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RESUMO: Esta tese apresenta uma nova topologia para os conversores 
CC-CA, que possibilita obter uma tensão alternada instantânea na saída 
maior que a tensão de barramento sem utilizar estágios intermediários de 
potência ou transformador. Esta característica se deve ao emprego de 
uma célula de comutação incluindo dois interruptores, dois diodos, um 
indutor e um capacitor em cada braço do inversor. Para comprovar a 
análise estática e dinâmica realizada foi dimensionado, construído e 
testado um protótipo para uma potência de 1kW, com 96Vcc para a 
tensão de entrada, 110Vrms para tensão de saída,  fundamental de saída 
60Hz e  de comutação de 20kHz. 
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ABSTRACT: This thesis proposes a new DC-AC converter featured for 
producing an instantaneous output voltage larger or smaller than bus 
voltage without using intermediate power stage or transformer. This 
featured is provided by using one switching cell including two switches, 
two diodes, one inductor and one capacitor on each inverter leg. To 
validate the static and dynamic analysis performed was design, built and 
tested a prototype to an output power of 1kW, 96Vdc input DC voltage, 
110Vrms output voltage, fundamental output frequency 60Hz and 
switching frequency of 20kHz. 
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CC  Capacitância das células de comutação  F 
fC  
Capacitor de saída do conversor CC-CA 
monofásico F 
faC  
Capacitor de saída da fase “a” do conversor 
CC-CA trifásico F 
fbC  
Capacitor de saída da fase “b” do conversor 
CC-CA trifásico F 
fcC  
Capacitor de saída da fase “c” do conversor 
CC-CA trifásico F 
1...3C  Capacitores das células de comutação F 
D  Razão cíclica média  --- 
d  Razão cíclica alternada  --- 
ɵd  Perturbação da razão cíclica  --- 
1d  Razão cíclica para os interruptores S1 e S4  --- 
2d  Razão cíclica para os interruptores S2 e S3  --- 
1...6D  Diodos do estágio de potência --- 
sf  Frequência de comutação Hz 
F(t)  Função de linearização do conversor CC-CA monofásico --- 
a..cF (t)  Funções de linearização do conversor CC-CA trifásico --- 
estq  Ganho estático do conversor CC-CA --- 
Cfi  Corrente alternada do capacitor de saída  A 
C1i  Corrente alternada no capacitor C1  A 
C2i  Corrente alternada no capacitor C2 A 
  
LfI  
Valor médio da corrente através do indutor 
Lf 
A 
Lfi  Corrente alternada no indutor Lf A 
Lfiɵ  Perturbação da corrente no indutor Lf A 
L1I  
Valor médio da corrente através do indutor 
L1 
A 
L1i  Corrente alternada no indutor L1 A 
L1iɵ  Perturbação da corrente no indutor L1 A 
L2I  
Valor médio da corrente através do indutor 
L2 
A 
L2i  Corrente alternada no indutor L2 A 
L2iɵ  Perturbação da corrente no indutor L2 A 
plantak  Ganho da função de transferência --- 
CL  Indutância das células de comutação H 
fL  
Indutor de saída do conversor CC-CA 
monofásico H 
faL  
Indutor de saída da fase “a” do conversor 
CC-CA trifásico H 
fbL  
Indutor de saída da fase “b” do Conversor 
CC-CA Trifásico H 
fcL  
Indutor de saída da fase “c” do conversor 
CC-CA trifásico H 
1...3L  
Indutores das células de comutação do 
conversor CC-CA trifásico H 
0R  
Resistência de saída do conversor CC-CA 
monofásico Ω  
1...6S  Interruptores do estágio de potência --- 
sT  Período de comutação s 
ABV  
Valor médio da tensão através dos terminais 
AB V 
ABv  Tensão alternada entre os terminais AB V 
ɵABv  Perturbação da tensão nos terminais AB V 
Cv  Sinal de saída do controlador  
CfV  
Valor médio da tensão através do capacitor 
de saída Cf 
V 
Cfv  Tensão alternada no capacitor de Saída Cf V 
 ɵCfv  
Perturbação da tensão no capacitor de saída 
Cf 
V 
C1V  
Valor médio da tensão através do capacitor 
C1  
V 
C1v  Tensão alternada no capacitor C1 V 
ɵC1v  Perturbação da tensão no capacitor C1 V 
C2V  
Valor médio da tensão através do capacitor 
C2 
V 
C2v  Tensão alternada no capacitor C2 V 
ɵC2v  Perturbação da tensão no capacitor C2 V 
Lfv  Tensão alternada no indutor de saída Lf V 
L1v  Tensão alternada no Indutor L1 V 
L2v  Tensão alternada no Indutor L2 V 
tripkV  Valor da tensão de pico da portadora V 
pv  Tensão da portadora V 
1V  
Tensão de entrada dos conversores CC-CC 
SEPIC e zeta V 
2V  
Tensão de saída dos conversores CC-CC 
SEPIC e zeta V 
iV  
Tensão de entrada do inversor monofásico 
zeta- SEPIC V 
0V  Valor médio da tensão de saída V 
0pkV  Valor da tensão de pico na saída V 
0v  Tensão alternada na saída V 
ɵ 0v  Perturbação da tensão de saída V 
refv  Tensão de referência V 
0Z  Impedância de saída Ω  
0aZ  Impedância de saída da fase “a” Ω  
0bZ  Impedância de saída da fase “b” Ω  
0cZ  Impedância de saída da fase “c” Ω  
Cfv∆  
Ondulação da tensão no capacitor de saída 
Cf 
V 
C1v∆  
Ondulação da tensão no capacitor da célula 
de comutação C1 
V 
  
C2v∆  
Ondulação da tensão no capacitor da célula 
de comutação C2 
V 
Lfi∆  
Ondulação de corrente no indutor de saída 
Lf 
A 
L1i∆  
Ondulação de corrente no indutor da célula 
de Comutação L1 
A 
L2i∆  
Ondulação de corrente no indutor da célula 
de comutação L2 
A 
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1. Introdução Geral 
1 Capítulo 1 
1.1. Contextualização 
Nos últimos anos, com o desenvolvimento de novas tecnologias, 
a eletrônica de potência tornou-se fundamental no processamento da 
energia elétrica. Esta, por sua vez, pode estar disponível em diferentes 
formas e níveis, cabendo à eletrônica de potência convertê-la e adequá-
la, possibilitando assim com maior eficiência, sua utilização nos mais 
variados fins e aplicações. Como exemplos da conversão de energia 
elétrica citam-se: as fontes renováveis e os bancos de baterias, que 
disponibilizam tensões em níveis e formas diferentes dos encontrados na 
rede de distribuição elétrica. O acionamento de máquinas, equipamentos 
eletroeletrônicos, sistemas elétricos utilizados na distribuição de 
corrente contínua e conversores de frequência estão também inseridos 
neste conceito. Equation Chapter (Next) Section 1 
A eletrônica de potência, através dos conversores CA-CC 
(retificadores), CC-CC (choppers), CC-CA (inversores) e CA-CA 
(conversores direto de frequência ou gradadores), processa e converte a 
energia elétrica entre a fonte de entrada e a carga, condicionando os 
níveis de tensão e corrente na saída da estrutura. O processamento de 
energia elétrica é realizado pela ação dos interruptores de potência 
permitindo a comutação de circuitos elétricos e a transferência da 
energia armazenada em indutores e/ou capacitores. Tal característica, 
agregada a uma modulação adequada e circuitos específicos para o 
controle da estrutura permite a conversão da energia elétrica com 
elevado rendimento, diferentemente do que ocorre nas fontes lineares. 
A proposta deste trabalho se concentra na conversão de tensão 
contínua em tensão alternada através de inversores de tensão. Esta 
estrutura possibilita obter uma tensão de saída com frequência e 
amplitude controladas. Existem aplicações que utilizam a variação da 
tensão e da frequência, tais como: os acionamentos de motores e as 
fontes de corrente alternada. Ainda há aquelas que empregam amplitude 
e frequência de saída fixas cujas aplicações podem ser encontradas em 
fontes de alimentação para sistemas embarcados e fontes ininterruptas 
de energia (UPS). Nas aplicações como UPS (Uninterruptible Power 
Supply) é essencial obter uma tensão com amplitude e frequência 
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devidamente controladas, a fim de assegurar ao sistema confiabilidade, 
robustez e alto rendimento.  
Na Figura 1.1 estão representados os blocos que constituem a 
estrutura de um inversor de tensão. Em muitas aplicações utilizam-se 
para a implementação desta estrutura um filtro do tipo LC na saída, 
sistema de monitoramento (tensão e/ou corrente), circuitos de controle e 
modulação. A carga (Z0) conectada aos terminais de saída do inversor 
pode ser linear ou não-linear. 
 
Figura 1.1 – Estrutura do inversor de tensão. 
Os blocos apresentados na Figura 1.1 são sintetizados da seguinte 
maneira: 
 As estruturas comumente empregadas para os conversores CC-
CA são do tipo Buck full-bridge (ponte-completa) ou half-bridge 
(meia-ponte). Dependendo das especificações do projeto, o 
conversor CC-CA pode utilizar outras topologias, como por 
exemplo: o inversor Boost, o inversor Z-Source, estágios 
intermediários de potência e outros;  
 O filtro de saída é constituído por um indutor e um capacitor, 
utilizados para atenuar as amplitudes das componentes de 
frequências superiores à frequência de corte do par LC; 
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 Os sensores são dispositivos que permitem monitorar as variáveis 
de controle do sistema, representando na saída destes, sinais 
adequados para os estágios de controle e modulação; 
 O controle dos inversores tem como função representar 
adequadamente os sinais de referência das tensões e ou correntes. 
As técnicas de controle mais relevantes para os conversores CC-
CA são apresentadas resumidamente no Capítulo 2; 
 A modulação dos inversores, em geral, é a unipolar ou bipolar. 
Através da modulação empregada e da comparação entre os sinais 
de referência e controle determinam-se os tempos de condução e 
ou bloqueio dos interruptores. 
Nas aplicações em que há necessidade de se obter na saída do 
inversor uma tensão com amplitude e frequência fixa é fundamental que 
a estrutura contemple um sistema de controle da tensão de saída e 
técnicas apropriadas de modulação.  
O avanço da tecnologia e a necessidade de consumo provocaram 
a disseminação de cargas não-lineares e a utilização dos conversores 
CC-CA em diferentes aplicações. Deste modo, o aprimoramento do 
estágio de potência e dos sistemas de controle é necessário para garantir 
o funcionamento eficaz do sistema, respeitando as normas das 
concessionárias de energia elétrica e os requisitos de projeto. 
1.2. Motivação e Proposta de Trabalho 
Em algumas situações existe a necessidade de obter na saída dos 
conversores CC-CA, um valor de pico da tensão alternada maior que a 
tensão de entrada. Diferentes formas para suprir tal demanda já foram 
propostas e estão apresentadas no Capítulo 2. Contudo, a título de 
exemplificação, citam-se brevemente como alternativas: o uso de 
elementos magnéticos, variações topológicas para o estágio de potência 
e a inclusão de circuitos intermediários de potência, reproduzindo uma 
relação estática entre o valor de pico da tensão alternada de saída e a 
tensão de entrada maior que a unidade.  
O intuito deste trabalho consiste na proposta de uma nova 
topologia para os inversores elevadores de tensão. Esta estrutura está 
baseada na variação topológica dos braços inversores, comumente 
conhecidos dos conversores CC-CA do tipo Buck, obtendo uma relação 
estática elevadora ou abaixadora sem utilizar circuitos intermediários de 
potência ou transformador. Esta particularidade se dá através do uso de 
células de comutação nos braços do inversor, baseadas em dois 
conversores CC-CC conhecidos na literatura: SEPIC e Zeta. 
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Apresentam-se as análises matemáticas e simulações que 
permitem desenvolver uma metodologia de projeto para a 
implementação de um protótipo alimentando uma carga resistiva e 
utilizando uma malha de controle para regulação da tensão de saída. As 
principais especificações de projeto são as seguintes: tensão contínua de 
entrada 96V, tensão eficaz na saída 110V, potência de saída 1kW, 
frequência de comutação 20kHz e frequência fundamental da tensão de 
saída 60Hz. 
1.3. Origem do Conversor 
É fundamental apresentar as topologias básicas que constituem o 
novo conversor CC-CA proposto. A Figura 1.2 apresenta o conversor 
CC-CC SEPIC com as referências do secundário refletidas ao primário. 
 
Figura 1.2 – Circuito do conversor CC-CC SEPIC. 
O conversor CC-CC SEPIC (Single-Ended Primary Inductance 
Converter) foi proposto em 1977 [1]. As principais características desta 
topologia são: isolação galvânica em alta frequência, possibilidade de 
operar como abaixador ou elevador de tensão, entrada com característica 
de fonte de corrente e saída com característica de fonte de tensão.  
Estas características são acompanhadas de um sistema de quarta 
ordem. Contudo, apresentam-se em [3] e [4], estudos dedicados ao 
controle do conversor CC-CC SEPIC.  
A segunda estrutura que fundamenta a nova topologia é o 
conversor CC-CC Zeta proposto em 1989 e representado na Figura 1.3 
[5]. A topologia caracteriza-se por ser o dual do conversor SEPIC e, 
consequentemente, apresenta um sistema de quarta ordem, sendo que 
em relação à entrada o conversor pode ser analisado como um conversor 
Buck-Boost-Buck. 
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Figura 1.3 – Circuito do conversor CC-CC Zeta. 
Por ser dual ao SEPIC, o conversor Zeta apresenta características 
de fonte de tensão na entrada e fonte de corrente na saída. A relação 
entre a tensão de saída e entrada permite que a estrutura funcione como 
elevadora ou abaixadora de tensão.  
O ganho estático para os conversores CC-CC SEPIC e Zeta no 
modo de condução contínuo é dado pela equação (1.1), onde Vi, V0 e D 
representam a tensão de entrada, tensão de saída e razão cíclica de 
operação, respectivamente [6]-[7]. 
 
0
i
V D
V 1 D
=
−
 (1.1) 
Para definir o estágio de potência da nova topologia proposta 
considera-se inicialmente o conversor SEPIC apresentado na Figura 1.2. 
Substituindo o diodo de saída por um interruptor, modifica-se a estrutura 
para que a mesma, seja bidirecional em corrente, além disso, o capacitor 
de saída e a carga são substituídos por uma fonte constante de tensão, 
como indicado na Figura 1.4.  
Observa-se que em razão da bidirecionalidade de corrente nos 
interruptores, o conversor pode ser visto como uma estrutura do tipo 
SEPIC quando a relação é da fonte de tensão V1 para V2. Por outro lado, 
o mesmo conversor apresenta configuração do tipo Zeta quando visto da 
fonte de tensão V2 para V1.  
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Figura 1.4 – Circuito do conversor Zeta-SEPIC. 
Na Figura 1.5 está representado o conversor Zeta-SEPIC cuja 
disposição dos componentes do circuito possibilita uma melhor 
visualização do braço inversor. 
 
Figura 1.5 – Circuito redesenhado do conversor Zeta-SEPIC. 
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O circuito apresentado na Figura 1.6 é o resultado da associação 
de dois conversores Zeta-SEPIC. 
 
Figura 1.6 – Circuito resultante da associação de dois conversores Zeta-
SEPIC. 
As fontes de tensão V2, apresentadas na Figura 1.6, podem ser 
substituídas por uma única fonte definida por Vi (tensão de entrada), 
enquanto as fontes de tensão V1 são rearranjadas para o modo 
diferencial. Os resultados destas manipulações resultam no circuito 
apresentado na Figura 1.7.  
 
Figura 1.7 - Estágio de potência do novo conversor monofásico CC-CA 
elevador-abaixador de tensão. 
Para reduzir o conteúdo harmônico da tensão de saída do inversor 
é utilizado um filtro do tipo LC entre os terminais A e B. Este arranjo 
permite que apenas a componente fundamental e uma pequena parcela 
de harmônicos estejam presentes na saída.  
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O circuito da Figura 1.7 apresenta duas células de comutação, 
uma delas é formada por S1, D1, C1, S2, D2 e L1 e a outra por S3, D3, C2, 
S4, D4 e L2. Esta configuração possibilita que o conversor opere como 
abaixador ou elevador de tensão, características intrínsecas aos 
conversores CC-CC SEPIC e Zeta.  
Pode-se ainda estender a estrutura monofásica de tensão para a 
configuração trifásica, incluindo os filtros de saída e as cargas, como 
indicado na Figura 1.8. 
 
Figura 1.8 - Estágio de potência do novo conversor trifásico CC-CA 
elevador-abaixador de tensão. 
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1.4. Organização do Trabalho  
O trabalho de tese está dividido da seguinte maneira: No Capítulo 
2 é realizada uma breve revisão bibliográfica das topologias comumente 
utilizadas nas estruturas inversoras, bem como, as principais técnicas 
empregadas na monitoração e controle.  
No Capítulo 3 são apresentadas as etapas de operação, principais 
formas de onda, a análise estática e dinâmica do conversor. Com o 
objetivo de validar os equacionamentos são propostos no Capítulo 4 
dois exemplos de projeto para o conversor operando em um ponto fixo 
de razão cíclica. No primeiro, a estrutura funciona como elevadora de 
tensão e no outro como abaixadora. Com os parâmetros definidos 
propõe-se através das simulações computacionais, a verificação das 
análises envolvidas e a comparação entre os parâmetros de projeto e os 
valores obtidos. 
As considerações para a operação CA, a função de linearização e 
as observações para o controle do conversor estão apresentados no 
Capítulo 5. O dimensionamento do protótipo através das especificações 
de projeto incluindo os estágios de potência, controle e circuitos 
auxiliares estão descritos no Capítulo 6.  
Os resultados de simulação e experimentais, tendo como base os 
parâmetros obtidos para a implementação do conversor, estão 
apresentados no Capítulo 7.  
No Capítulo 8 estão descritas as conclusões finais referentes às 
análises teóricas e implementação prática realizadas. As planilhas dos 
cálculos, os circuitos implementados e as listas de componentes 
referentes à implementação do protótipo podem ser consultados nos 
Apêndices A-J. 
1.5. Conclusões 
Este Capítulo abordou os aspectos motivacionais envolvidos, a 
proposta de trabalho e a origem do conversor que impulsionaram as 
análises qualitativas e quantitativas da nova topologia, propondo através 
da implementação de um protótipo a verificação e validação dos estudos 
realizados. 
 

 2. Revisão Bibliográfica 
2 ulo 1 
2.1. Introdução 
Neste Capítulo são apresentadas algumas topologias utilizadas 
para o estágio de potência dos inversores de tensão, as estratégias 
utilizadas para a modulação e o controle que auxiliam no 
desenvolvimento do trabalho. Estas informações são fundamentais para 
consolidar os conceitos e aplicá-los na tese proposta. 
2.2. Estágio de Potência dos Conversores CC-CA 
Nesta seção são apresentadas algumas topologias empregadas no 
estágio de potência dos inversores de tensão. Primeiramente, descrevem-
se as características do inversor Buck, citando referências bibliográficas 
que utilizam a associação de circuitos adicionais, os quais permitem que 
o valor de pico da tensão alternada de saída seja maior que a tensão de 
barramento. Em seguida, são abordadas estruturas referentes aos 
inversores elevadores de tensão que utilizam um único estágio. 
2.2.1. Inversor Buck 
O inversor de tensão é uma estrutura cuja aplicação é muito 
difundida na eletrônica de potência. Uma das topologias mais 
empregadas para esta finalidade é o inversor Buck, cuja característica é 
definida por representar um valor de pico da tensão alternada de saída 
menor que a tensão de entrada. Equation Chapter (Next) Section 2 
Em relação à topologia do inversor Buck utilizada citam-se como 
características: os conversores CC-CA meia-ponte e ponte-completa 
indicados nas Figuras 2.1 e 2.2, respectivamente. Uma referência 
importante que contextualiza estas estruturas pode ser encontrada em 
[8]. 
As características do inversor meia-ponte, apresentado na Figura 
2.1, são as seguintes: 
 Utiliza apenas um braço inversor, constituído de dois 
interruptores que operam de forma complementar; 
 Pode operar de forma isolada com a utilização de transformador 
entre os terminais do filtro de saída; 
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 Tensão máxima sobre o interruptor igual ao dobro da tensão de 
entrada, ou seja, Vi. 
 
Figura 2.1 – Inversor de tensão meia-ponte. 
Na Figura 2.2 é apresentado o inversor Buck em ponte completa 
com as seguintes características: 
 Utiliza dois braços inversores operando de forma complementar; 
 Barramento CC único; 
 Permite a modulação unipolar ou bipolar; 
 Tensão máxima sobre os interruptores igual à tensão de entrada 
Vi. 
 
Figura 2.2 – Inversor de tensão ponte-completa. 
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Os inversores do tipo Buck têm diferentes aplicações industriais e 
comerciais, tais como: fonte ininterrupta de energia (Uninterruptible 
Power Supply-UPS ou No-Break), conexões com a rede elétrica, 
retificadores PWM, acionamentos elétricos, geração distribuída e em 
filtros ativos para compensação de harmônicas. 
Pode-se também encontrar estágios intermediários de potência 
associados em cascata com o inversor ou ainda a utilização de um 
transformador conectado a carga. Os arranjos citados permitem obter na 
saída do conversor uma tensão maior que a tensão contínua de 
alimentação. Exemplos destas aplicações podem ser consultados nas 
referências [9]-[12]. 
2.2.2. Inversor Boost 
Os primeiros estudos do inversor Boost estão descritos em [13], 
[14] e [15]. O principal atrativo desta topologia é a característica de 
obter um valor de pico da tensão alternada de saída maior que a tensão 
de entrada.  
Um aspecto importante do inversor Boost é o fato de não utilizar 
um estágio intermediário de potência e transformador nos terminais de 
saída do conversor CC-CA. O estágio intermediário e o transformador 
são aplicados nestas estruturas quando se deseja obter um ganho estático 
maior que a unidade.  
O conversor CC-CA Boost apresentado na Figura 2.3 
proporciona vantagens como: a redução do número de estágios de 
processamento de energia e um número menor de interruptores. Isto 
aumenta a confiabilidade e eficiência, além de reduzir o volume, peso e 
custo. As referências indicadas em [16], [17] e [18] fornecem 
informações complementares a respeito das aplicações desta topologia. 
O circuito da Figura 2.3 é constituído a partir de dois conversores 
CC-CC do tipo Boost, aplicando em cada um deles a bidirecionalidade 
em corrente. Cada conversor Boost produz uma tensão unipolar, 
senoidal e com uma componente contínua. Para eliminar o nível CC é 
proposta a conexão da carga de forma diferencial, onde a modulação em 
cada um dos conversores é defasada de 180o, o que maximiza a excursão 
de tensão através da carga. A geração da tensão bipolar na saída é obtida 
por um arranjo push-pull, desta forma, um conversor funciona como 
fonte e o outro como carga [13].  
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Figura 2.3 – Inversor de tensão Boost proposto por [13]. 
2.2.3. Inversor Buck-Boost 
Esta topologia é obtida através de dois conversores CC-CC Buck-
Boost como representado na Figura 2.4. A configuração desta estrutura 
segue o mesmo princípio aplicado para os inversores Buck e Boost. 
 
Figura 2.4 – Inversor de tensão Buck-Boost proposto por [13]. 
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O circuito da Figura 2.4 pode operar, dependendo do valor da 
razão cíclica, como elevador ou abaixador. O conversor CC-CA Buck-
Boost apresenta em sua configuração dois indutores e dois capacitores. 
Entre os terminais da carga pode ser empregado um filtro do tipo LC 
com o capacitor em paralelo à carga. 
As referências [19], [20] e [21] apontam informações para 
análise, estudo, modulação e estratégias utilizadas para o controle dos 
inversores de tensão do tipo Buck-Boost.  
2.2.4. Inversor Cúk, SEPIC e Zeta 
O inversor Cúk, proposto em [13], é uma estrutura obtida a partir 
de dois conversores CC-CC, sendo necessário atribuir ao conversor a 
característica de bidirecionalidade em corrente, como indicado na Figura 
2.5. A mesma análise é estendida para os inversores SEPIC e Zeta, 
representados nas Figuras 2.6 e 2.7, respectivamente. 
 
Figura 2.5 – Inversor de tensão Cúk proposto por [13]. 
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Figura 2.6 – Inversor de tensão SEPIC proposto por [13]. 
 
Figura 2.7 – Inversor de tensão Zeta proposto por [13]. 
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2.2.5. Inversor Z-Source 
O inversor Z-Source, representado na Figura 2.8, foi proposto por 
[22], em 2003. Esta estrutura se caracteriza por ser outra alternativa para 
inversores, cuja topologia, também possibilita uma característica 
elevadora devido à associação de indutâncias e capacitâncias que 
formam uma única impedância entre a entrada e a saída. 
 
Figura 2.8 – Estrutura geral do conversor Z-Source. 
Na literatura encontram-se diversas aplicações que utilizam as 
características do inversor Z-Source, como demonstrado nas referências 
[23]-[26]. 
2.3. Modulação PWM Aplicadas nos Conversores CC-CA 
A técnica de modulação mais difundida na eletrônica de potência 
é a modulação por largura de pulsos. No entanto, outras formas de 
modulação são obtidas com a variação de alguns parâmetros, como 
largura de pulso, frequência ou ambas simultaneamente.  
A introdução da modulação PWM (Pulse Width Modulated) foi 
proposta em meados de 1960. Entretanto, a operação em alta frequência 
foi limitada pela tecnologia empregada na fabricação dos interruptores 
de potência. Com o desenvolvimento tecnológico, os avanços da 
modulação PWM foram fundamentais para implementação de técnicas 
mais sofisticadas para o controle dos conversores CC-CA. As 
referências [8] e [27]-[30] apresentam uma explanação a respeito da 
modulação PWM aplicada aos inversores de tensão, descrevendo as 
características da implementação desta técnica.  
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Para se obter uma tensão de saída regulada, senoidal e com baixa 
taxa de distorção harmônica de tensão é empregada, por exemplo, a 
modulação PWM bipolar. Neste tipo de modulação, os sinais de 
referência são comparados com uma imagem da tensão e/ou corrente 
provenientes do estágio de potência. O erro obtido é aplicado na entrada 
do controlador, que por sua vez, gera um sinal na saída que é comparado 
com uma portadora. O resultado desta operação determina o tempo de 
condução dos interruptores de potência.  
A técnica de modulação e o tipo de controle são importantes, pois 
a partir destes, é possível estabelecer uma técnica adequada para a 
regulação da tensão de saída, preservando a qualidade na representação 
da variável em questão. 
2.4. Técnicas de Controle Aplicadas nos Conversores CC-CA 
Esta seção apresenta brevemente as principais técnicas 
empregadas no controle dos inversores de tensão. São abordados os 
controles lineares e não-lineares, implementações analógicas e digitais e 
as contribuições para atender as especificações da carga.  
Em geral, quando se emprega um conversor CC-CA de tensão 
deseja-se controlar ou regular a tensão nos terminais da carga. Os 
métodos empregados para este fim são agrupados da seguinte forma: 
 Controle da tensão na entrada do inversor; 
 Controle da tensão dentro do inversor por modulação ou por 
defasagem; 
 Controle da tensão na saída do inversor. 
As primeiras estratégias para o controle dos inversores de tensão 
estão relacionadas com a regulação do valor eficaz (valor quadrático 
médio) da tensão de saída [31]. Este tipo de estratégia apresenta bons 
resultados para cargas lineares garantindo assim, uma regulação estática 
adequada. 
O advento das cargas não-lineares exigiu o desenvolvimento de 
novas estratégias de controle, com a finalidade de obter uma regulação 
da tensão de saída com baixa taxa de distorção harmônica. Assim, 
surgiram os sistemas de controle que utilizam valores médios quase 
instantâneos das variáveis [32].  
Os primeiros trabalhos com controle instantâneo realimentavam 
as variáveis de saída do inversor (multi loop controller), ou seja, a 
tensão e a corrente. As referências [33]-[36] abordam uma estratégia de 
controle que possui uma malha interna realimentando a corrente do 
capacitor de saída e uma malha externa que monitora e controla a tensão 
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de saída do inversor. Nestas referências utiliza-se o método dos valores 
médios quase instantâneos para a modelagem e o controle do inversor, 
apresentando resultados eficazes para cargas lineares e não-lineares.  
Na Figura 2.9 está representado o diagrama de controle e a 
técnica proposta de acordo com [33]. Observa-se a realimentação da 
tensão de saída e da corrente no capacitor Cf. 
 
Figura 2.9 – Diagrama de controle e técnica proposta em [33]. 
As referências [37] e [38] também são relativas ao controle multi 
loop, entretanto, ao invés de controlar a corrente do capacitor, esta 
estratégia regula a corrente do indutor do filtro de saída LC. O sistema 
apresenta duas malhas de realimentação, sendo uma interna de corrente 
e outra externa para a tensão de saída do inversor.  
Em [37] é realizado um comparativo para 3 (três) diferentes 
formas de controle da corrente do inversor de tensão: 
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 Realimentação da corrente do capacitor de saída; 
 Realimentação da corrente do indutor de saída; 
 Realimentação da corrente do indutor e da carga. 
A Figura 2.10 representa o diagrama de controle proposto em 
[38]. Esta técnica de controle utiliza a realimentação da tensão de saída 
e da corrente no indutor Lf. 
 
Figura 2.10 – Diagrama de controle e técnica proposta em [38]. 
A princípio, a realimentação da corrente do capacitor apresenta o 
melhor desempenho e com baixo custo. Entretanto, esta estratégia não 
inclui proteção de sobrecorrente. A realimentação da corrente do indutor 
de saída apresenta bons resultados, porém, para realizar este processo há 
necessidade de implementar sensores de corrente de maior capacidade. 
As realimentações da corrente do indutor e da carga simultaneamente é 
a de maior custo, contudo, agregam as atribuições das duas técnicas 
citadas anteriormente.  
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Independente do tipo de realimentação da corrente adotada, de 
acordo com as referências [33]-[38], a malha de tensão é responsável 
pela regulação da tensão de saída, enquanto que a malha de corrente tem 
a função de melhorar a dinâmica e garantir a estabilidade. 
A referência [39] explora uma estratégia de controle que utiliza 
somente uma malha de tensão, utilizando um controlador do tipo PID 
(Proporcional Integral Derivativo). Este tipo de controlador possui um 
integrador, um pólo e dois zeros, além do ganho. O integrador é 
utilizado para que a dinâmica resultante do sistema possa representar um 
integrador com ganho, desta forma, a tensão de saída é mantida próxima 
do valor de referência. O outro pólo do controlador é utilizado para a 
implementação física e alocado na alta frequência eliminando, assim, a 
amplificação de sinais provenientes dos efeitos da comutação dos 
interruptores. Os dois zeros são alocados sobre a frequência de 
ressonância do filtro de saída, de modo a eliminar os efeitos do duplo 
pólo presente na função de transferência. Os resultados verificados em 
[39] satisfazem as condições dinâmicas do conversor, tanto para cargas 
lineares e não-lineares, de modo que a taxa de distorção harmônica da 
tensão de saída se encontra abaixo de 1%. 
Com o objetivo de melhorar a ação do controle instantâneo são 
adicionados controladores auxiliares em paralelo com o controlador 
principal. Os compensadores auxiliares são geralmente controladores 
repetitivos [40], proporcional ressonante [41] ou de correção de 
harmônicos [41].  
Embora o controlador repetitivo não imponha uma dinâmica 
rápida ao sistema, o controle instantâneo é adaptado para melhorar sua 
dinâmica. O controle repetitivo tem se mostrado eficaz na rejeição de 
distúrbios cíclicos, contudo, observa-se que estes controladores 
necessitam de uma perfeita sincronia com o sinal de referência. 
Os controladores ressonantes ou de harmônicas, apresentados em 
[41], são alternativas empregadas para a regulação da tensão de saída de 
inversores, dedicados para eliminar ou minimizar harmônicas 
indesejáveis e proporcionar erro estático nulo em relação à frequência de 
regulação, possibilitando reproduzir com qualidade o sinal de referência. 
Esta técnica de controle é baseada em duas malhas de tensão em 
paralelo, uma dedicada ao controlador de tensão e outra referente ao 
controlador ressonante, o qual oferece ganho infinito na frequência de 
ressonância.  
A técnica utilizada em controles ressonantes oferece erro nulo ao 
seguimento da componente da tensão de referência, além de eliminar 
possíveis distorções na frequência de sintonização. 
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A Figura 2.11 apresenta o diagrama de controle proposto em [41]. 
De acordo com o diagrama de controle, a tensão de saída é realimentada 
e o controle utiliza um controlador ressonante (Gc(s)) em paralelo com 
outro de harmônica (Gh(s)). 
 
Figura 2.11 – Diagrama de controle e técnica proposta em [41]. 
Com a evolução do processamento digital, as estratégias de 
controle por variáveis de estado, preditiva (dead-beat control), de modo 
deslizante (sliding mode control) e adaptativa, também são técnicas 
alternativas para o controle dos conversores CC-CA, como apresentado 
em [42]-[48]. 
Em [42] é proposto um controlador por histerese, que apresenta 
excelentes resultados em situações em que há variações de carga e 
redução efetiva das harmônicas da tensão de saída. Este controle se 
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caracteriza por comparar a tensão de saída com uma referência senoidal, 
o erro gerado é aplicado em um controlador proporcional derivativo 
(PD). A saída do controlador PD é aplicada na entrada do controlador de 
histerese, o qual limita valores máximos e mínimos para a tensão de 
saída. A referência [43] apresenta o controle digital para inversores 
trifásicos com filtro de saída LC. 
Uma revisão das técnicas de controle não-lineares aplicados em 
UPS é apresentada em [44], destacando as vantagens e desvantagens 
para os compensadores não-lineares que utilizam as técnicas do controle 
por modos deslizantes SMC (sliding mode control), inteligência 
artificial e os controladores adaptativos. A Figura 2.12 apresenta um 
exemplo do diagrama de controle por histerese proposto em [42]. 
 
Figura 2.12 – Diagrama de controle e técnica proposta em [42]. 
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As estratégias de controle apresentadas auxiliam no estudo para 
implementação do controle da tensão de saída do conversor proposto. 
Através da realimentação da tensão de saída e de um controlador 
devidamente projetado para atender a dinâmica do conversor garante-se 
a regulação da tensão de saída. 
2.5. Conclusões 
A finalidade deste Capítulo foi apresentar de forma sucinta a 
descrição de algumas topologias do estágio de potência, bem como as 
técnicas empregadas na modulação e controle. 
Os estágios de potência abordados permitiram a formulação de 
uma nova estrutura para os conversores CC-CA, agregando 
características exclusivas que possibilitam destacá-la como uma 
alternativa em aplicações que necessitam de um valor de pico da tensão 
alternada de saída maior que a tensão de barramento.  
As topologias de potência, as técnicas de modulação e controle, 
fundamentam o novo conversor CC-CA, agregando a estrutura 
ferramentas essenciais na análise matemática, metodologia de projeto e 
implementação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3. Análise Estática e Dinâmica do Novo Conversor  
3 Equation Chapter (Next) Section 3 
3.1. Introdução  
Neste Capítulo são apresentadas as etapas de operação, as 
principais formas de onda e a análise estática e dinâmica do conversor 
para um ponto fixo de razão cíclica.  
A análise estática tem por objetivo de determinar os valores 
médios quase instantâneos para as correntes nos indutores, tensões nos 
capacitores e o ganho estático.  
Na análise dinâmica são apresentadas as considerações e os 
equacionamentos envolvidos para definir uma função de transferência 
que relacione os sinais de perturbação da tensão de saída e da razão 
cíclica.  
Os resultados destas análises determinam as ferramentas 
matemáticas para a compreensão e definição de uma metodologia de 
projeto do novo conversor CC-CA. 
3.2. Estratégia de Modulação 
Em geral, o princípio de funcionamento dos conversores CC-CA 
está intimamente ligado a estratégia de modulação empregada, sendo 
esta, identificada como o processo de mudança de estado dos 
interruptores em um conversor.  
Nas análises matemáticas e de implementação prática do novo 
conversor CC-CA é utilizada a modulação bipolar. Esta estratégia é 
bastante empregada na indústria por possibilitar operação em frequência 
fixa, utilizando uma portadora com frequência da ordem de kHz e com o 
conteúdo harmônico deslocado para altas frequências. Desta maneira 
têm-se uma diminuição do peso, volume e custo dos componentes do 
filtro de saída, além de melhorar a utilização dos elementos magnéticos 
devido à utilização de frequência fixa.  
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A Figura 3.1 apresenta de forma simplificada, o circuito 
modulador utilizado, onde a tensão de modulação, definida por vc(t,θ), é 
aplicada na entrada não inversora do comparador e o sinal da portadora, 
dado por vp(t), conectado a entrada inversora.  
 
Figura 3.1 – Representação do circuito modulador utilizado nas análises 
matemáticas do novo conversor CC-CA. 
Na modulação bipolar, o sinal de referência vc(t,θ) é comparado 
com o sinal da portadora vp(t), cuja frequência é superior a tensão de 
referência, obtendo assim, os pulsos de comando para os interruptores. 
Considera-se para simplificação das análises, que o sinal 
modulante utilizado é do tipo senoidal, composto por uma componente 
fundamental e sem distorção. No entanto, o sinal vc(t,θ) em alguns casos 
pode apresentar um conteúdo harmônico elevado, justificado em 
decorrência do ganho estático e da ação de controle imposta, a qual está 
diretamente relacionada ao tipo de carga que a estrutura deve atender. 
Na Figura 3.2 estão representadas as formas de onda dos sinais da 
moduladora e da portadora, os pulsos aplicados aos interruptores S1 e S4 
(definidos por d1(t,θ)) e os pulsos para S2 e S3 (indicados por d2(t,θ)).  
Com a finalidade de formalizar as variáveis descritas nas figuras 
e nos equacionamentos é fundamental esclarecer que existem expressões 
matemáticas que envolvem o tempo “t” e/ou o ângulo “θ”. A variável 
“t” está relacionada com o período de comutação, enquanto a variável 
“θ” representa a variação do sinal modulante. Estas variáveis estão 
intimamente ligadas, porém, assumindo que a relação de frequências 
entre o sinal modulante e o sinal da portadora seja muito grande, 
considera-se essencial ao longo dos equacionamentos, a discriminação 
das mesmas. 
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Figura 3.2 – Representação da modulação bipolar: sinais de referência, 
portadora e pulsos de comando para os interruptores S1, S4 e S2, S3. 
Ao analisar as etapas de operação do novo conversor para um 
período de comutação, observa-se que o sinal da moduladora pode ser 
aproximado por um valor constante, em decorrência da relação de  entre 
os sinais vc(t,θ) e vp(t). No entanto, sabe-se que o sinal modulante varia 
conforme o ângulo “θ”, caracterizando assim, uma função periódica. 
Algumas expressões como: tensões e correntes nos indutores e 
capacitores são dependentes de “t” e “θ”. Estas expressões representam 
sinais periódicos para um pequeno intervalo de comutação e para a 
variação angular do sinal modulante.  
Com o esclarecimento da modulação utilizada e das ponderações 
a respeito das variáveis do sistema apresentam-se as expressões 
matemáticas envolvidas na modulação empregada.  
De acordo com a Figura 3.2, durante meio período de comutação, 
o sinal da portadora é definido pela expressão (3.1). 
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p tripk
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T
⋅
= ⋅ −  (3.1) 
O intervalo de tempo ∆t1 apresentado na Figura 3.2 é 
determinado por (3.2). 
 1 1 st d (t, ) T∆ = θ ⋅  (3.2) 
A igualdade (3.2) define o intervalo de tempo em que os 
interruptores S1 e S4 encontram-se habilitados. Considerando que a 
frequência de comutação é maior que a frequência da moduladora, 
afirma-se através de (3.3), que o sinal modulador pode ser aproximado 
por um valor constante Vc(θ), onde “θ” representa o ângulo instantâneo 
de operação da razão cíclica. 
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p c tripk
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v ( ) V ( ) V
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⋅∆ ∆
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Substituindo o intervalo de tempo ∆t1/2 em (3.3), e dividindo por 
Vtripk encontra-se (3.4). 
 
c
1
tripk s
V ( ) 2
t 1
V T
θ
= ⋅ ∆ −  (3.4) 
Considerando (3.5) e (3.4) chega-se a expressão (3.6), 
determinando a razão cíclica aplicada aos interruptores S1 e S4. 
 
c
m
tripk
v (t, )f (t, )
V
θθ =  (3.5) 
 [ ]1 m1d (t, ) 1 f (t, )2θ = ⋅ + θ  (3.6) 
O sinal d2(t,θ) aplicado aos interruptores S2 e S3 é complementar 
a d1(t,θ). Portanto, através de (3.7) define-se d2(t,θ).  
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 2 1d (t, ) 1 d (t, )θ = − θ  (3.7) 
Substituindo (3.6) em (3.7) tem-se (3.8). 
 [ ]2 m1d (t, ) 1 f (t, )2θ = ⋅ − θ  (3.8) 
O sinal modulador fm(t,θ) tem os limites definidos em (3.9). 
 m1 f (t, ) 1− ≤ θ ≤  (3.9) 
Os limites de operação para d1(t,θ) e d2(t,θ) estão indicados em 
(3.10).  
 
1
2
0 d (t, ) 1
0 d (t, ) 1
≤ θ ≤
 ≤ θ ≤
 (3.10) 
A função fm(t,θ) apresenta as condições impostas por d1(t,θ) e 
d2(t,θ) determinadas por (3.11) e (3.12), respectivamente. Tais 
condições são relativas aos limites extremos do sinal modulador. 
 
1
m
2
d (t, ) 1
f (t, ) 1
d (t, ) 0
θ =θ = →  θ =
 (3.11) 
 
1
m
2
d (t, ) 0
f (t, ) 1
d (t, ) 1
θ =θ = − →  θ =
 (3.12) 
3.3. Etapas de Operação do Novo Conversor  
A Figura 3.3 apresenta o estágio de potência do novo conversor, 
indicando as referências das correntes e polaridades adotadas para as 
análises matemáticas. 
O novo conversor apresenta duas células de comutação, uma 
delas é definida pelos componentes S1, S2, D1, D2, C1 e L1 e a outra por 
S3, S4, D3, D4, C2 e L2. Entre os terminais A e B estão alocados o filtro 
de saída, dado por Lf e Cf, e a carga puramente resistiva R0.  
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Figura 3.3 – Representação do estágio de potência do novo conversor. 
Observa-se na Figura 3.3 que i0(t) é igual a corrente no indutor Lf 
(iLf(t)), assim como v0(t) é igual a tensão no capacitor Cf (vCf(t)). 
Considerando a modulação bipolar, o conversor apresenta 4 
etapas de operação. Duas etapas são definidas para valores de razão 
cíclica maiores que 0,5 e consequentemente, as duas etapas restantes são 
determinadas para os valores menores que 0,5. 
3.3.1. Etapas de Operação para d1(t,θ)>0,5 
Na primeira etapa de operação, representada na Figura 3.4, os 
interruptores S1 e S4 estão habilitados e conduzindo. A segunda etapa de 
operação, indicada na Figura 3.5, é determinada pela condução dos 
diodos D2 e D3 que assumem a corrente após o bloqueio dos 
interruptores S1 e S4. 
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Figura 3.4 – Primeira etapa de operação do novo conversor para valores de 
razão cíclica maiores que 0,5. 
 
Figura 3.5 – Segunda etapa de operação do novo conversor para valores de 
razão cíclica maiores que 0,5. 
3.3.2. Etapas de Operação para d1(t,θ)<0,5  
A primeira etapa de operação é representada através Figura 3.6. 
Nesta etapa, os interruptores S1 e S4 estão habilitados, porém, devido o 
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sentido da corrente de saída, os diodos D1 e D4 encontram-se 
polarizados e conduzindo.  
 
Figura 3.6 – Terceira etapa de operação do novo conversor para valores de 
razão cíclica menores que 0,5. 
Na segunda etapa, os interruptores S2 e S3 estão habilitados e 
conduzindo, conforme o circuito apresentado na Figura 3.7. 
 
Figura 3.7 – Quarta etapa de operação do novo conversor para valores de 
razão cíclica menores que 0,5. 
Observa-se que os circuitos equivalentes da primeira e terceira 
etapa, assim como os da segunda e quarta são equivalentes. Portanto, os 
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circuitos adotados para as análises matemáticas são relativos às Figuras 
3.4 e 3.5. 
3.4. Principais Formas de Onda 
Para ilustrar as etapas de operação apresentam-se nesta seção as 
principais formas de onda para uma razão cíclica de operação fixa (em 
função de um dado θ), fornecendo as informações necessárias para a 
análise estática e dinâmica do conversor. Os valores médios das 
correntes nos indutores e das tensões nos capacitores, bem como suas 
respectivas ondulações estão indicados nas formas de onda.  
Na Figura 3.8 estão representadas as formas de onda da tensão 
entre os terminais A e B, a tensão no capacitor Cf, corrente de saída, os 
pulsos de comando aplicados nos interruptores S1, S4 e S2, S3.  
 
Figura 3.8 – Principais formas de onda: (a) tensão entre os terminais A e B; 
(b) tensão sobre o capacitor Cf; (c) corrente no indutor Lf; (d) pulsos de 
comando nos interruptores S1 e S4; (e) pulsos de comando nos interruptores 
S2 e S3. 
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O período de comutação é definido por Ts e a primeira etapa de 
operação determinada por d(t,θ)Ts. Por convenção, afirma-se que a 
razão cíclica nos interruptores S1 e S4 (d1(t,θ)) é igual a d(t,θ). 
Durante a primeira etapa de operação, a tensão entre os terminais 
A e B é positiva e consequentemente a corrente no indutor Lf é 
crescente. Na segunda etapa de operação ocorre o processo inverso, a 
tensão entre A e B é negativa e a corrente através do indutor Lf é 
decrescente. 
A Figura 3.9 apresenta as tensões e correntes nos indutores L1 e 
L2 e os pulsos de comando nos interruptores S1 e S4. 
 
Figura 3.9 – Principais formas de onda: (a) tensão no indutor L1; (b) 
corrente no indutor L1; (c) tensão no indutor L2; (d) corrente no indutor 
L2; (e) pulsos de comando nos interruptores S1 e S4. 
Na primeira etapa de operação, a tensão no indutor L1 é positiva e 
a corrente crescente, enquanto a tensão no indutor L2 é negativa e a 
corrente decrescente. Na segunda etapa, a tensão em L1 é negativa e a 
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corrente decrescente, ao contrário da tensão e corrente em L2. Desta 
maneira, em uma etapa ocorre o armazenamento de energia e na outra, a 
energia acumulada é transferida para o circuito comutado. 
As tensões e correntes nos capacitores C1 e C2 e os pulsos de 
comando nos interruptores S1 e S4 estão indicadas na Figura 3.10.  
 
Figura 3.10 – Principais formas de onda: (a) tensão no capacitor C1; (b) 
corrente no capacitor C1; (c) tensão no capacitor C2; corrente no capacitor 
C2; (e) pulsos de comando nos interruptores S1 e S4. 
Observam-se nas Figuras 3.9 e 3.10, os valores médios quase 
instantâneos para um período de comutação das correntes nos indutores 
L1, L2 e das tensões em C1, C2, assim como as respectivas ondulações. 
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3.5. Valores Médios Quase Instantâneos e Ondulações de Tensão e 
Corrente  
Nesta seção são apresentadas as funções matemáticas envolvidas 
durante cada etapa de operação e os respectivos equacionamentos, tendo 
como parâmetro, a análise para um ponto fixo de razão cíclica. Portanto, 
os estudos realizados se limitam a um período de comutação e com a 
estrutura operando em regime permanente sem ponderar transitórios ou 
variações de carga. Assume-se, deste modo, que a função d(θ) é 
constante, embora, dependa do valor de “θ”. Como a relação entre a 
frequência da portadora é maior que a da moduladora, a função d(θ) é 
dita invariável em relação a um período de comutação. 
Considera-se ainda que a corrente de carga seja constante e com 
valor positivo, uma vez que, os circuitos equivalentes são iguais quando 
esta corrente é negativa.  
3.5.1. Valores Médios Quase Instantâneos das Tensões nos 
Capacitores C1 e C2  
Utilizando o método dos valores médios quase instantâneos 
apresenta-se em (3.13), a tensão do indutor de célula L1 para um período 
de comutação. 
 
SL1 T
v (t, ) 0θ =  (3.13) 
A equação (3.14) define a tensão do indutor L1 para as duas 
etapas de operação do conversor. 
 
( )
( )S
(1)
L1 s
L1 T (2)
s L1 s
v (t, ) d( ) T1
v (t, )
T v (t, ) 1 d( ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.14) 
Onde vL1(1)(t,θ) e vL1(2)(t,θ) são dados por (3.15). 
 
(1)
L1 i
(2) (2)
L1 C1
v (t, ) V
v (t, ) v (t, )
 θ =
 θ = − θ
 (3.15) 
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Desprezando a ondulação da tensão do capacitor C1 para as duas 
etapas de operação tem-se (3.16). 
 
(1) (2)
C1 C1 C1 Tsv (t, ) v (t, ) v ( )θ = θ = θ  (3.16) 
Substituindo (3.15) e (3.16) na equação (3.14) encontra-se (3.17). 
 ( ) ( )
SL1 i s C1 sT Ts
s
1
v (t, ) V d( ) T v ( ) 1 d( ) T
T
 θ = ⋅ ⋅ θ ⋅ − θ ⋅ − θ ⋅   (3.17) 
Manipulando (3.17), encontra-se em (3.18), a expressão para o 
valor médio quase instantâneo da tensão sobre o capacitor da célula de 
comutação C1. 
 C1 iTs
d( )
v ( ) V
1 d( )
 θθ = ⋅  
− θ 
 (3.18) 
O mesmo procedimento adotado para a tensão média quase 
instantânea de L1 é estendido para o indutor L2. De acordo com (3.19), 
esta tensão é nula em um período de comutação, desde que, o sistema 
não apresente qualquer transitório. 
 
SL2 T
v (t, ) 0θ =  (3.19) 
A equação (3.20) representa a tensão do indutor L2 referente às 
duas etapas de operação do conversor. 
 
( )
( )S
(1)
L2 s
L2 T (2)
s L2 s
v (t, ) d( ) T1
v (t, )
T v (t, ) 1 d( ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.20) 
As funções das tensões vL2(1)(t,θ) e vL2(2)(t,θ) estão definidas em 
(3.21). 
 
(1) (1)
L2 C2
(2)
L2 i
v (t, ) v (t, )
v (t, ) V
 θ = − θ

θ =
 (3.21) 
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Substituindo as funções apresentadas em (3.21) na equação (3.20) 
obtém-se a expressão (3.22). Novamente, considera-se que a tensão no 
capacitor C2 para as duas etapas de operação é aproximada pelo seu 
valor médio quase instantâneo.  
 
( )
( )S
C2 sTs
L2 T
s i s
v ( ) d( ) T1
v (t, )
T V 1 d( ) T
− θ ⋅ θ ⋅ + 
θ = ⋅  
+ ⋅ − θ ⋅  
 (3.22) 
A equação (3.23) determina o valor médio quase instantâneo da 
tensão sobre o capacitor C2. 
 C2 iTs
1 d( )
v ( ) V
d( )
 − θθ = ⋅  θ 
 (3.23) 
A Figura 3.11 representa as curvas dos valores médios quase 
instantâneos das tensões sobre os capacitores C1 e C2 normalizadas em 
relação à tensão de entrada Vi. 
 
Figura 3.11 – Curvas dos valores médios quase instantâneos das tensões 
sobre os capacitores das células de comutação C1 e C2 normalizados em 
relação à tensão de entrada Vi. 
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3.5.2. Valores Médios Quase Instantâneos das Correntes nos 
Indutores L1 e L2.  
Utilizando o método dos valores médios quase instantâneos, tem-
se em (3.24) a igualdade para a corrente no capacitor C1 em um período 
de comutação. 
 
( )
( )s
(1)
C1 s
C1 T (2)
s C1 s
i (t, ) d( ) T1i (t, )
T ... i (t, ) 1 d( ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.24) 
As funções das correntes iC1(1)(t,θ) e iC1(2)(t,θ) estão indicadas em 
(3.25). 
 
(1)
C1 0 Ts
(2)
C1 L1 Ts
i (t, ) i ( )
i (t, ) i ( )
 θ = − θ

θ = θ
 (3.25) 
Desprezando a ondulação de corrente no indutor L1, considera-se 
que a corrente em C1 durante a segunda etapa é aproximadamente igual 
à corrente média quase instantânea no indutor L1. 
Utilizando a equação da corrente do capacitor C1 apresentada em 
(3.24) e substituindo as funções dadas em (3.25), encontra-se (3.26). 
 
( )
( )s
0 sTs
C1 T
s L1 sTs
i ( ) d( ) T1i (t, )
T i ( ) 1 d( ) T
− θ ⋅ θ ⋅ + 
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.26) 
Simplificando a expressão (3.26), chega-se a equação (3.27), 
determinando a corrente média quase instantânea do indutor L1. 
 L1 0Ts Ts
d( )i ( ) i ( )
1 d( )
 θθ = θ ⋅  
− θ 
 (3.27) 
O mesmo procedimento efetuado para obter a corrente média 
quase instantânea em L1 é adotado para a corrente no capacitor C2.  
Em (3.28) apresenta-se a corrente C2i (t, )θ  para um período de 
comutação. 
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 ( )s
(1)
C2 s
C2 T (2)
s C2 s
i (t, ) d( ) T1i (t, )
T i (t, ) 1 d( ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.28) 
Onde as funções para as correntes em C1 e C2 relativas às etapas 
de operação do conversor são dadas por (3.29). 
 
(1)
C2 L2 Ts
(2)
C2 0 Ts
i (t, ) i ( )
i (t, ) i ( )
 θ = θ

θ = θ
 (3.29) 
O valor médio quase instantâneo da corrente no indutor L2 está 
indicado na equação (3.30) e é o resultado da substituição de (3.29) em 
(3.28). 
 L2 0Ts Ts
1 d( )i ( ) i ( )
d( )
 − θθ = − θ ⋅  θ 
 (3.30) 
Na Figura 3.12 estão representadas as curvas dos valores médios 
quase instantâneos das correntes sobre os indutores L1 e L2 
normalizadas em relação à corrente média quase instantânea de saída. 
 
Figura 3.12 - Curvas dos valores médios quase instantâneos das correntes 
sobre os indutores das células de comutação L1 e L2 normalizadas em 
relação à corrente média quase instantânea de saída. 
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3.5.3. Ganho Estático Quase Instantâneo 
Uma expressão importante e que diferencia o novo conversor 
CC-CA do inversor Buck é obtida através do ganho estático. Esta 
equação é determinada pela relação entre o valor médio quase 
instantâneo da tensão entre os terminais A e B e a tensão de entrada Vi.  
A função de vAB(t,θ) para um período de comutação está definida 
em (3.31) e suas respectivas funções determinadas por (3.32). 
 ( )S
(1)
AB s
AB T (2)
s AB s
v (t, ) d( ) T1
v (t, )
T v (t, ) 1 d( ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +
θ = ⋅  
+ θ ⋅ − θ ⋅  
 (3.31) 
 ( )
(1)
AB i C1 Ts
(2)
AB i C2 Ts
v (t, ) V v ( )
v (t, ) V v ( )
 θ = + θ

θ = − + θ
 (3.32) 
Substituindo (3.32) em (3.31) encontra-se a equação (3.33).  
 
( )
( ) ( )
i C1 Ts
AB Ts
C2 iTs
d( ) V v ( )
v ( )
1 d( ) v ( ) V
 θ ⋅ + θ −
 θ =
 
− − θ ⋅ θ + 
 (3.33) 
Manipulando (3.33), encontra-se em (3.34) a expressão que 
caracteriza o ganho estático quase instantâneo do novo conversor. A 
função resultante em (3.34) está apresentada na Figura 3.13, observa-se 
que a curva obtida tem uma característica não-linear. 
 
( )
( )
AB Ts
est Ts
i
v ( ) 2 d( ) 1
q ( )
V d( ) 1 d( )
θ  ⋅ θ −
θ = =  θ ⋅ − θ 
 (3.34) 
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Figura 3.13 – Curva do ganho estático quase instantâneo do novo conversor 
em função da razão cíclica. 
A Figura 3.14 apresenta um comparativo do ganho estático em 
função da razão cíclica entre o novo conversor CC-CA e o inversor 
Buck. Observa-se na curva do inversor Buck, que não há possibilidade 
de obter um ganho estático maior que 1 sem incluir um estágio 
intermediário de potência, diferentemente do conversor proposto. 
 
Figura 3.14 - Ganho de tensão em função da razão cíclica para o inversor 
Buck e o novo conversor proposto. 
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3.5.4. Ondulações das Tensões nos Capacitores C1 e C2  
Sabe-se que a função da corrente do capacitor C1 é dada por 
(3.35). 
 
C1
C1 1
dv (t, )i (t, ) C
dt
θθ = ⋅  (3.35) 
A corrente do capacitor C1 na primeira etapa de operação pode 
ser escrita por (3.36). 
 
(1)
(1) C1
C1 1
dv (t, )i (t, ) C
dt
θθ = ⋅  (3.36) 
Considerando que a análise é feita para um período de 
comutação, reescreve-se (3.36) obtendo-se (3.37). 
 
(1) C1
C1 1
1
v ( )i (t, ) C
t ( )
∆ θθ = ⋅
∆ θ
 (3.37) 
O intervalo de tempo e a corrente da primeira etapa estão 
apresentados em (3.38). 
 
1 s
(1)
C1 0 Ts
t ( ) d( ) T
i (t, ) i ( )
∆ θ = θ ⋅
 θ = − θ
 (3.38) 
Substituindo (3.38) em (3.37) chega-se a equação (3.39), 
definindo a ondulação de tensão para o capacitor da célula de comutação 
C1. 
 
0 Ts
C1
1 s
i ( )
v ( ) d( )
C f
θ
∆ θ = ⋅ θ
⋅
 (3.39) 
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Observa-se que a corrente na primeira etapa do capacitor C1 é 
negativa. Entretanto, por se tratar de ondulação considera-se o módulo 
de C1v ( )∆ θ . 
O método utilizado para especificar a ondulação de tensão no 
capacitor C1 é aplicado para determinar a ondulação de tensão no 
capacitor C2.  
Na equação (3.40) está representada a corrente para o capacitor 
C2 durante a segunda etapa de operação do conversor. 
 
(2)
(2) C2
C2 2
dv (t, )i (t, ) C
dt
θθ = ⋅  (3.40) 
Reescrevendo (3.40) em relação à segunda etapa de operação 
tem-se (3.41). 
 
(2) C2
C2 2
2
v ( )i (t, ) C
t ( )
∆ θθ = ⋅
∆ θ
 (3.41) 
O intervalo de tempo da segunda etapa e a corrente do capacitor 
(segunda etapa de operação) C2 estão relacionados em (3.42). 
Substituindo (3.42) em (3.41) encontra-se a expressão (3.43), definindo 
a ondulação para o capacitor da célula de comutação C2. 
 
( )2 s
(2)
C2 0 Ts
t ( ) 1 d( ) T
i (t) i ( )
∆ θ = − θ ⋅

= θ
 (3.42) 
 ( )0 TsC2
2 s
i ( )
v ( ) 1 d( )
C f
θ
∆ θ = ⋅ − θ
⋅
 (3.43) 
As equações (3.44) e (3.45) representam as ondulações de tensão 
nos capacitores C1 e C2 normalizadas em função da corrente média 
quase instantânea de saída, frequência de comutação e capacitância. Na 
Figura 3.15 estão apresentadas as ondulações das tensões normalizadas 
dos capacitores das células de comutação. 
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1 s
C1 C1
0 Ts
C f
v ( ) v ( ) d( )
i ( )
⋅∆ θ = ∆ θ = θ
θ
 (3.44)
 
2 s
C2 C2
0 Ts
C f
v ( ) v ( ) 1 d( )
i ( )
⋅∆ θ = ∆ θ = − θ
θ
 (3.45) 
 
Figura 3.15 – Ondulações normalizadas das tensões nos capacitores C1 e C2. 
3.5.5. Ondulação das Correntes nos Indutores L1 e L2  
A função da tensão do indutor é definida em (3.46), sendo que 
esta, também pode ser reescrita para a primeira etapa de operação como 
indicado em (3.47). 
 
L
L
di (t, )
v (t, ) L
dt
θθ = ⋅  (3.46) 
 
(1)
(1) L1
L1 1
di (t, )
v (t, ) L
dt
θθ = ⋅  (3.47) 
Mas, através de (3.48) tem-se: 
 
(1)
L1 iv (t, ) Vθ =  (3.48) 
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Reescrevendo (3.47) segundo a consideração feita em (3.48), 
tem-se (3.49). 
 
(1) L1
L1 i 1
1
i ( )
v (t, ) V L
t ( )
∆ θθ = = ⋅
∆ θ
 (3.49) 
A equação (3.50) determina a ondulação de corrente para o 
indutor da célula de comutação L1. 
 
i
L1
1 s
Vi ( ) d( )
L f
∆ θ = ⋅ θ
⋅
 (3.50) 
O procedimento adotado para calcular a ondulação de corrente do 
indutor L1 deve ser utilizado para a determinação da ondulação de L2. 
Considerando a função apresentada em (3.46) encontra-se (3.51). 
 
L2(2)
L2 i 2
2
i ( )
v (t, ) V L
t ( )
∆ θ
θ = = ⋅
∆ θ
 (3.51) 
Por (3.52) sabe-se que: 
 
( )2 s
(2)
L2 i
t ( ) 1 d( ) T
v (t, ) V
∆ θ = − θ ⋅

θ =
 (3.52) 
Considerando (3.51) e substituindo os parâmetros de (3.52), 
chega-se a equação (3.53) referente à ondulação de corrente do indutor 
L2. 
 ( )iL2
2 s
Vi ( ) 1 d( )
L f
∆ θ = ⋅ − θ
⋅
 (3.53) 
A Figura 3.16 apresenta as ondulações das correntes nos 
indutores L1 e L2 normalizadas em função da tensão de entrada, 
frequência de comutação e indutância, sendo que, as expressões (3.54) e 
(3.55) definem esta normalização. 
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1 s
L1 L1
i
L fi ( ) i ( ) d( )
V
⋅∆ θ = ⋅ ∆ θ = θ  (3.54)
 
2 s
L2 L2
i
L fi ( ) i ( ) 1 d( )
V
⋅∆ θ = ⋅ ∆ θ = − θ  (3.55) 
 
Figura 3.16 – Ondulações normalizadas das correntes nos indutores L1 e 
L2. 
3.5.6. Ondulação da Tensão e da Corrente de Saída  
A função que caracteriza a tensão do indutor de saída Lf é dada 
por (3.56). 
 Lf AB 0 Tsv (t, ) v (t, ) v ( )θ = θ − θ  (3.56) 
As tensões de Lf para as duas etapas de operação do conversor 
estão indicadas em (3.57). 
 
(1) (1)
Lf AB 0 Ts
(2) (2)
Lf AB 0 Ts
v (t, ) v (t, ) v ( )
v (t, ) v (t, ) v ( )
 θ = θ − θ

θ = θ − θ
 (3.57) 
A tensão entre os terminais A e B para a primeira etapa de 
funcionamento é dada pela equação (3.58). 
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(1)
AB i C1 Tsv (t, ) V v ( )θ = + θ  (3.58) 
Onde a tensão média do capacitor C1 está definida em (3.59). 
 C1 iTs
d( )
v ( ) V
1 d( )
 θθ = ⋅  
− θ 
 (3.59) 
Substituindo (3.59) na função (3.58) encontra-se a igualdade dada 
por (3.60). 
 
(1) i
AB
V
v (t, )
1 d( )θ = − θ  (3.60) 
A tensão média quase instantânea entre os terminais A e B é 
proporcional a tensão de saída. Portanto, vAB ( )θ  é escrito em (3.61).  
 
( )
( )AB 0 iTs Ts
2 d( ) 1
v ( ) v ( ) V
d( ) 1 d( )
 ⋅ θ −
θ = θ = ⋅  θ ⋅ − θ 
 (3.61) 
Substituindo (3.60) e (3.61) na equação (3.57), tem-se (3.62). 
 ( )
( )
( )
(1)
Lf i i
2 d( ) 11
v (t, ) V V
1 d( ) d( ) 1 d( )
   ⋅ θ −
θ = ⋅ − ⋅   
− θ θ ⋅ − θ   
 (3.62) 
Manipulando a expressão (3.62) encontra-se a tensão do indutor 
Lf para a primeira etapa de funcionamento, conforme descrito na 
equação (3.63). 
 
(1) i
Lf
V
v (t, )
d( )θ = θ  (3.63) 
Para obter a ondulação de corrente no indutor Lf considera-se a 
função dada por (3.64). 
 
Lf
Lf f
di (t, )
v (t, ) L
dt
θθ = ⋅  (3.64) 
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A equação (3.64) é reescrita por (3.65) e representa a função da 
tensão do indutor de saída para a primeira etapa de operação. 
 
(1) Lf
Lf f
1
i ( )
v (t, ) L
t ( )
∆ θθ = ⋅
∆ θ
 (3.65) 
Considerando que a ondulação de corrente para as duas etapas de 
operação sejam iguais e que a tensão do indutor para a primeira etapa é 
determinada por (3.63), obtém-se em (3.66), a equação que define a 
ondulação de corrente para o indutor Lf. 
 
i
Lf
f s
Vi
L f
∆ =
⋅
 (3.66) 
A Figura 3.17 representa as formas de onda para a corrente e 
tensão no capacitor de saída Cf. 
 
Figura 3.17 – Representação da corrente e tensão no capacitor Cf. 
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Para determinar a ondulação de tensão de saída ou do capacitor 
Cf há diferentes métodos. Entretanto, o critério escolhido é o da 
quantidade de carga armazenada em Cf. Sabe-se que a quantidade de 
carga armazenada no capacitor de saída (Cf) para um pequeno intervalo 
de tempo é dado pela equação por (3.67). 
 f Cfq C v= ⋅ ∆  (3.67) 
Determina-se a quantidade de carga armazenada através da área 
destacada na Figura 3.17, a qual define a função da quantidade de carga 
armazenada q, indicada em (3.68). 
 
Lf si T1q
2 2 2
∆
= ⋅ ⋅  (3.68) 
Substituindo (3.68) em (3.67) encontra-se (3.69), definindo a 
ondulação da tensão de saída. 
 
Lf
Cf
f
i1
v
8 C
∆
∆ = ⋅  (3.69) 
Substituindo a ondulação de corrente do indutor Lf definida em 
(3.66), obtém-se (3.70).  
 
i
Cf 2
f f s
1 V
v
8 L C f
∆ = ⋅
⋅ ⋅
 (3.70) 
De acordo com (3.66) e (3.70), as ondulações da corrente em Lf e 
da tensão em Cf são independentes da razão cíclica, ou seja, são 
invariáveis. Esta característica proporciona simplicidade para o projeto e 
dimensionamento destes componentes.  
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3.6. Análise Dinâmica do Novo Conversor 
O objetivo desta seção é obter a relação entre os sinais de 
perturbação da tensão de saída e razão cíclica para um ponto fixo de 
razão cíclica definido pelo ângulo “θ”.  
Esta função de transferência é obtida, pois para o estudo 
qualitativo e quantitativo do conversor considera-se apenas a malha de 
controle da tensão de saída.  
Para simplificar as análises são desconsideradas as não 
idealidades da estrutura, perturbações de carga e da tensão de entrada, 
ondulações das tensões nos capacitores e das correntes nos indutores, 
bem como suas resistências. 
3.6.1. Funções Obtidas para as Etapas de Operação do Conversor  
As funções (3.71) e (3.72) representam as tensões dos indutores 
das células L1 e L2.  
 
(1)
L1 i
(2)
L1 C1 Ts
v (t, ) V
v (t, ) v ( )
 θ =
 θ = − θ
 (3.71) 
 
(1)
L2 C2 Ts
(2)
L2 i
v (t, ) v ( )
v (t, ) V
 θ = − θ

θ =
 (3.72) 
Em (3.73) e (3.74) estão apresentadas as funções de corrente para 
os capacitores das células nas duas etapas de funcionamento, 
respectivamente. 
 
(1)
C1 Lf 0Ts Ts
(2)
C1 L1 Ts
i (t, ) i ( ) i ( )
i (t, ) i ( )
 θ = − θ = − θ

θ = θ
 (3.73) 
 
(1)
C2 L2 Ts
(2)
C2 Lf 0Ts Ts
i (t, ) i ( )
i (t, ) i ( ) i ( )
 θ = − θ

θ = θ = θ
 (3.74) 
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Na equação (3.75) é representada a tensão ABv (t, )θ  para as duas 
etapas de operação. 
 ( )
(1)
AB i C1 Ts
(2)
AB i C2 Ts
v (t, ) V v ( )
v (t, ) V v ( )
 θ = + θ

θ = − + θ
 (3.75) 
As funções das tensões do indutor Lf e as correntes do capacitor 
Cf estão descritas em (3.76) e (3.77), respectivamente. 
 
(1) (1)
Lf AB Cf Ts
(2) (2)
Lf AB Cf Ts
v (t, ) v (t, ) v ( )
v (t, ) v (t, ) v ( )
 θ = θ − θ

θ = θ − θ
 (3.76) 
 
(1)
Cf Lf R0Ts Ts
(2)
Cf Lf R0Ts Ts
i (t, ) i ( ) i ( )
i (t, ) i ( ) i ( )
 θ = θ − θ

θ = θ − θ
 (3.77) 
3.6.2. Considerações para a Modelagem do Conversor 
É importante esclarecer, que todas as funções matemáticas 
apresentadas na seção anterior são compostas de um valor médio quase 
instantâneo e um sinal de perturbação. Desta maneira, apresentam-se em 
(3.78) e (3.79) as correntes nos indutores L1 e L2 e as tensões nos 
capacitores C1 e C2, respectivamente. 
 
L1 L1 L1Ts
L2 L2 L2Ts
ˆi (t, ) i ( ) i (t, )
ˆi (t, ) i ( ) i (t, )
 θ = θ + θ

θ = θ + θ
 (3.78) 
 
C1 C1 C1Ts
C2 C2 C2Ts
ˆv (t, ) v ( ) v (t, )
ˆv (t, ) v ( ) v (t, )
 θ = θ + θ

θ = θ + θ
 (3.79) 
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A corrente no indutor Lf e a tensão no capacitor Cf são escritos 
em (3.80). Já em (3.81) apresentam-se a razão cíclica para os 
interruptores S1 e S4 e a razão cíclica complementar aplicada em S2 e S3. 
 
Lf 0 Lf LfTs
Cf 0 Cf CfTs
ˆi (t, ) i (t, ) i ( ) i (t, )
ˆv (t, ) v (t, ) v ( ) v (t, )
 θ = θ = θ + θ

θ = θ = θ + θ
 (3.80) 
Ressalta-se que a corrente no indutor Lf é proporcional a corrente 
de saída, bem como a tensão no capacitor Cf é igual a tensão de saída v0. 
 
ɵ
ɵ
d (t, ) d( ) d (t, )
d (t, ) d( ) d (t, )
 θ = θ + θ

θ = θ − θ
 (3.81) 
Onde, a razão cíclica complementar é dada por (3.82). 
 d( ) 1 d( )θ = − θ  (3.82) 
Por simplificação considera-se (3.83). 
 
C 1 2
C 1 2
L L L
C C C
= =

= =
 (3.83) 
3.6.3. Modelagem para a Corrente no Indutor L1  
Utilizando o método dos valores médios quase instantâneos 
representa-se em (3.84), a tensão do indutor L1 para um período de 
comutação. 
 
s
(1)
L1 sL1
L1 CT (2)
s L1 s
v (t, ) d (t, ) Tdi (t, ) 1
v (t, ) L
dt T v (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θ
θ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.84) 
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Substituindo as funções vL1(1)(t,θ) e vL1(2)(t,θ) dadas em (3.71) e 
desprezando os termos segunda ordem, tem-se (3.85). 
 ( ) ɵL1C i C1 C1Ts
ˆdi (t, )
ˆL V v ( ) d (t, ) d( ) v (t, )
dt
θ
 
⋅ = + θ ⋅ θ − θ ⋅ θ
 
 (3.85) 
Aplicando a transformada de Laplace em (3.85) obtém-se a 
equação (3.86). 
 ( ) ɵC L1 i C1 C1Tsˆ ˆs L i (s, ) V v ( ) d (s, ) d( ) v (s, )⋅ ⋅ θ = + θ ⋅ θ − θ ⋅ θ  (3.86) 
3.6.4. Modelagem para a Corrente no Indutor L2  
A modelagem realizada para a corrente no indutor L1 é estendida 
para determinar a corrente no indutor L2. 
 
s
(1)
L2 sL2
L2 CT (2)
s L2 s
v (t, ) d (t, ) Tdi (t, ) 1
v (t, ) L
dt T v (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θ
θ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.87) 
Substituindo as funções definidas por (3.72) em (3.87) e 
desprezando os termos de segunda ordem, obtém-se a expressão (3.88). 
 ( ) ɵL2C i C2 C2Ts
ˆdi (t, )
ˆL V v ( ) d (t, ) d( ) v (t, )
dt
θ
 
⋅ = − + θ ⋅ θ − θ ⋅ θ   (3.88) 
A corrente do indutor L2 no domínio da  está indicada em (3.89). 
 ( ) ɵC L2 i C2 C2Tsˆ ˆs L i (s, ) V v ( ) d (s, ) d( ) v (s, )⋅ ⋅ θ = − + θ ⋅ θ − θ ⋅ θ  (3.89) 
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3.6.5. Modelagem para a Tensão no Capacitor C1  
Em (3.90) está apresentada a equação para a corrente média 
quase instantânea no capacitor C1 em um período de comutação. 
 
s
(1)
C1 sC1
C1 CT (2)
s C1 s
i (t, ) d (t, ) Tdv (t, ) 1i (t, ) C
dt T i (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θθ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.90) 
Substituindo (3.73) em (3.90) e considerando apenas os termos de 
primeira ordem encontra-se (3.91). 
 
( ) ɵLf L1C1 Ts Ts
C
Lf L1
i ( ) i ( ) d (t, )ˆdv (t, )
C
dt ˆ ˆd( ) i (t, ) d( ) i (t, )
 
− θ + θ ⋅ θ −θ
 
⋅ =
 
− θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.91) 
Utilizando a transformada de Laplace em (3.91) chega-se a 
igualdade indicada por (3.92). 
 
( ) ɵLf L1Ts Ts
C C1
Lf L1
i ( ) i ( ) d (s, )
ˆs C v (s, )
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
 
− θ + θ ⋅ θ −
 
⋅ ⋅ θ =
 
− θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.92) 
3.6.6. Modelagem para a Tensão no Capacitor C2  
A equação (3.93) representa a corrente do capacitor C2 para as 
duas etapas de operação do conversor. Substituindo as considerações 
sugeridas no item 3.6.2, obtém-se a equação (3.93). 
 
s
(1)
C2 sC2
C2 CT (2)
s C2 s
i (t, ) d (t, ) Tdv (t, ) 1i (t, ) C
dt T i (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θθ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.93) 
Substituindo (3.74) em (3.93) e fazendo as devidas 
considerações, encontra-se (3.94). A equação (3.95) é o resultado obtido 
aplicando a transformada de Laplace em (3.94). 
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( ) ɵL2 LfC2 Ts Ts
C
L2 Lf
i ( ) i ( ) d (t, )ˆdv (t, )
C
dt ˆ ˆd( ) i (t, ) d( ) i (t, )
 θ − θ ⋅ θ +θ
 
⋅ =
 + θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.94) 
 
( ) ɵL2 LfTs Ts
C C2
L2 Lf
i ( ) i ( ) d (s, )
ˆs C v (s, )
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
 θ − θ ⋅ θ +
 
⋅ ⋅ θ =
 + θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.95) 
3.6.7. Modelagem para a Corrente no Indutor de Saída Lf 
A equação (3.96) representa a tensão do indutor Lf para as etapas 
de operação do conversor proposto.  
 
s
(1)
Lf sLf
Lf fT (2)
s Lf s
v (t, ) d (t, ) Tdi (t, ) 1
v (t, ) L
dt T v (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θ
θ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.96) 
Onde as tensões do indutor para as respectivas etapas de operação 
são escritas por (3.97): 
 
(1)
Lf i C1 0Ts Ts
(2)
Lf i C2 0Ts Ts
v (t, ) V v ( ) v ( )
v (t, ) V v ( ) v ( )
 θ = + θ − θ

θ = − − θ − θ
 (3.97) 
Substituindo as variáveis (1)C1v (t)  e (1)C2v (t)  em (3.97), têm-se 
as funções de (1)Lfv (t)  e (2)Lfv (t) , respectivamente definidas em (3.98). 
 
( )
( )
( )
( )
(1)
Lf i C1 CfTs Ts
C1 Cf
(2)
Lf i C2 CfTs Ts
C2 Cf
v (t, ) V v ( ) v ( )
ˆ ˆv (t, ) v (t, )
v (t, ) V v ( ) v ( )
ˆ ˆv (t, ) v (t, )
 θ = + θ − θ +

+ θ − θ

θ = − + θ + θ −

− θ − θ
 (3.98) 
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Substituindo (3.98) em (3.96) e desprezando os termos constantes 
e de segunda ordem obtém-se (3.99). 
 
( ) ɵ
( )
( )
i C1 C2Ts Ts
Lf
f C1 0
C2 0
2V v ( ) v ( ) d (t, )
ˆdi (t, )
ˆ ˆL d( ) v (t, ) v (t, )
dt
ˆ ˆd( ) v (t, ) v (t, )
 + θ + θ ⋅ θ +
 θ
 ⋅ = + θ ⋅ θ − θ −
 
− θ ⋅ θ + θ  
 (3.99) 
Aplicando a transformada de Laplace em (3.99) chega-se a 
expressão (3.100). 
 
( ) ɵ
( )
( )
i C1 C2Ts Ts
f Lf C1 C2
C2 Cf
2V v ( ) v ( ) d (s, )
ˆ
ˆ ˆs L i (s, ) d( ) v (s, ) v (s, )
ˆ ˆv (s, ) v (s, )
 + θ + θ ⋅ θ +
 
 ⋅ ⋅ θ = + θ ⋅ θ + θ −
 
− θ + θ  
 (3.100) 
3.6.8. Modelagem para a Tensão do Capacitor de Saída Cf 
A corrente no capacitor Cf em um período de comutação é escrita 
conforme (3.101). 
 
s
(1)
Cf sCf
Cf fT (2)
s Cf s
i (t, ) d (t, ) Tdv (t, ) 1i (t, ) C
dt T i (t, ) d (t, ) T
 θ ⋅ θ ⋅ +θθ = ⋅ = ⋅  
+ θ ⋅ θ ⋅  
 (3.101) 
Substituindo (3.77) em (3.101) e isolando os termos de primeira 
ordem tem-se (3.102). 
 
Cf
f Lf R0
ˆdv (t, )
ˆ ˆC i (t, ) i (t, )
dt
θ
 
⋅ = θ − θ   (3.102) 
Utilizando a transformada de Laplace em (3.102) encontra-se 
(3.103). 
 
Cf
f Cf Lf
0
vˆ (s, )
ˆ
ˆs C v (s, ) i (s, )
R
 θ
⋅ ⋅ θ = θ − 
 
 (3.103) 
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3.6.9. Redefinição das Equações Modeladas  
A redefinição das equações tem por objetivo substituir os valores 
médios instantâneos nas equações anteriormente obtidas, de forma a se 
encontrar a relação dos sinais de perturbação entre a tensão de saída e a 
razão cíclica. 
Reapresentam-se em (3.104), (3.105), (3.106) e (3.107), os 
valores médios quase instantâneos das tensões e correntes nas 
indutâncias e capacitâncias do conversor. 
 
C1 iTs
C2 iTs
d( )
v ( ) V
1 d( )
1 d( )
v ( ) V
d( )
  θθ = ⋅  
− θ  

 − θ θ = ⋅   θ 
 (3.104) 
 
L1 0 TsTs
L2 0 TsTs
d( )i ( ) i ( )
1 d( )
1 d( )i ( ) i ( )
d( )
  θθ = θ ⋅  
− θ  

 − θ θ = − θ ⋅   θ 
 (3.105) 
Onde: 
 
Lf 0 TsTs
Lf 0
i ( ) i ( )
ˆ ˆi (t, ) i (t, )
 θ = θ

θ = θ
 (3.106) 
 
Cf 0 TsTs
Cf 0
v ( ) v ( )
ˆ ˆv (t, ) v (t, )
 θ = θ

θ = θ
 (3.107) 
Com base nas condições acima citadas reescreve-se a corrente do 
indutor da célula definida em (3.86) resultando em (3.108). 
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ɵ
C L1 i i C1
d( )
ˆ
ˆs L i (s, ) V V d (s, ) d( ) v (s, )
1 d( )
  θ
⋅ ⋅ θ = + ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ  
− θ  
 (3.108) 
Manipulando (3.108) encontra-se em (3.109) a equação para o 
indutor L1. 
 
ɵ
L1 i C1
C
1 1
ˆ
ˆi (s, ) V d (s, ) d( ) v (s, )
s L 1 d( )
  θ = ⋅ ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ  
⋅ − θ  
 (3.109) 
A corrente no indutor da célula L2 apresentada em (3.89) é 
reescrita em (3.110). 
 
ɵ
C L2 i i C2
1 d( )
ˆ
ˆs L i (s, ) V V d (s, ) d( ) v (s, )
d( )
  − θ
⋅ ⋅ θ = − + ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ  θ  
 (3.110) 
Simplificando (3.110) encontra-se a equação (3.111). 
 
ɵ
L2 i C2
C
1 1
ˆ
ˆi (s, ) V d (s, ) d( ) v (s, )
s L d( )
  θ = ⋅ − ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ  
⋅ θ  
 (3.111) 
Substituindo as correntes médias quase instantâneas em (3.92), 
tem-se (3.112).  
 
ɵ
0 Ts
C C1
0 L1
d( )i ( ) 1 d (s, )
1 d( )ˆs C v (s, )
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
   θ
− θ ⋅ + ⋅ θ −   
− θ
⋅ ⋅ θ =    
 
− θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.112) 
A equação (3.112) pode ser escrita em (3.113).  
 
ɵ
0 Ts
C1
C
0 L1
1i ( ) d (s, )1 1 d( )vˆ (s, )
s C
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
   
− θ ⋅ ⋅ θ −   
− θθ = ⋅    
⋅  
− θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.113) 
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O mesmo procedimento realizado para a tensão do capacitor C1 
aplica-se para C2. Considerando a equação dada por (3.95) e 
substituindo as correntes médias quase instantâneas determina-se a 
expressão (3.114). 
 
ɵ
0 Ts
C C2
L2 0
1 D( )i ( ) 1 d (s, )
D( )ˆs C v (s, )
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
   − θ
− θ ⋅ + ⋅ θ +   θ
⋅ ⋅ θ =    
 
+ θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.114) 
Simplificando (3.114) encontra-se a equação (3.115). 
 
ɵ
0 Ts
C2
C
L2 0
1i ( ) d (s, )1 D( )vˆ (s, )
s C
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
  
− θ ⋅ ⋅ θ +  θθ = ⋅   
⋅  + θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.115) 
Reescrevendo a corrente do indutor de saída apresentada em 
(3.100) e substituindo os valores médios quase instantâneos, tem-se 
(3.116). 
 
ɵ
( )
( )
i
f Lf C1 C2
C2 0
d( ) 1 d( )V 2 d (s, )
1 d( ) d( )
ˆ
ˆ ˆs L i (s, ) d( ) v (s, ) v (s, )
ˆ ˆv (s, ) v (s, )
     θ − θ
⋅ + + ⋅ θ +     
− θ θ     
 
⋅ ⋅ θ = + θ ⋅ θ + θ − 
 
− θ + θ 
 
 
 (3.116) 
Manipulando (3.116) encontra-se (3.117). 
 
( )
ɵ
( )
( )
i
Lf 0 C1 C2
f
C2 0
1V d (s, )
d( ) 1 d( )
1
ˆ ˆ
ˆ ˆi (s, ) i (s, ) d( ) v (s, ) v (s, )
s L
ˆ ˆv (s, ) v (s, )
  
⋅ ⋅ θ +  θ ⋅ − θ  
 θ = θ = ⋅ + θ ⋅ θ + θ − 
⋅
 
− θ + θ
 
  
 (3.117) 
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A equação apresentada em (3.103) é reescrita em (3.118). 
 
0
Cf 0 0
f 0
vˆ (s, )1
ˆ
ˆ ˆv (s, ) v (s, ) i (s, )
s C R
 θθ = θ = ⋅ θ − 
⋅  
 (3.118) 
3.7. Função de Transferência  
Para o projeto do compensador deve-se obter a relação da 
variável a ser controlada em função da razão cíclica. O controle do 
conversor é realizado através da monitoração do sinal da tensão de 
saída. A diferença entre os sinais de monitoração e de referência 
definem o erro, cujo sinal é aplicado na entrada do controlador. Os 
pulsos de comando dos interruptores é o resultado da comparação entre 
os sinais de saída do controlador e da portadora. Isto possibilita a 
regulação da tensão de saída por meio dos tempos de condução e 
bloqueio dos interruptores. A função de transferência obtida define a 
característica do sistema e auxilia no projeto do controle do novo 
conversor.  
Nas seções anteriores foram determinadas as equações para 
pequenos sinais das correntes dos indutores de célula e do filtro de 
saída, além das tensões dos capacitores C1, C2 e a tensão de saída. Para 
iniciar esta análise é necessário apresentar o resumo das principais 
equações até aqui definidas. 
As correntes dos indutores L1 e L2 estão definidas em (3.119) e 
(3.120), respectivamente. 
 
ɵ
L1 i C1
C
1 1
ˆ
ˆi (s, ) V d (s, ) d( ) v (s, )
s L 1 d( )
    θ = ⋅ ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ   
⋅ − θ    
 (3.119) 
 
ɵ
L2 i C2
C
1 1
ˆ
ˆi (s, ) V d (s, ) d( ) v (s, )
s L d( )
  θ = ⋅ − ⋅ ⋅ θ − θ ⋅ θ  
⋅ θ  
 (3.120) 
As tensões dos capacitores das células C1 e C2 estão definidas em 
(3.121) e (3.122). 
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ɵ
0 Ts
C1
C
Lf L1
1i ( ) d (s, )1 1 d( )vˆ (s, )
s C
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
   
− θ ⋅ ⋅ θ −   
− θθ = ⋅    
⋅  
− θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.121) 
 
ɵ
0 Ts
C2
C
L2 Lf
1i ( ) d (s, )1 d( )vˆ (s, )
s C
ˆ ˆd( ) i (s, ) d( ) i (s, )
  
− θ ⋅ ⋅ θ +  θθ = ⋅   
⋅  + θ ⋅ θ + θ ⋅ θ 
 (3.122) 
E finalmente, a corrente em Lf e a tensão de saída, Cf são dadas 
por (3.123) e (3.124), respectivamente. 
 
( )
ɵ
( )
( )
i
Lf 0 C1 C2
f
C2 0
1V d (s, )
d( ) 1 d( )
1
ˆ ˆ
ˆ ˆi (s, ) i (s, ) d( ) v (s, ) v (s, )
s L
ˆ ˆv (s, ) v (s, )
  
⋅ ⋅ θ +  θ ⋅ − θ  
 θ = θ = ⋅ + θ ⋅ θ + θ − 
⋅
 
− θ + θ
 
  
 (3.123) 
 
0
Cf 0 0
f 0
vˆ (s, )1
ˆ
ˆ ˆv (s, ) v (s, ) i (s, )
s C R
 θθ = θ = ⋅ θ − 
⋅  
 (3.124) 
A equação (3.124) é reescrita como indicado em (3.125).  
 
( )f 0
0 0
0
s C R 1
ˆ
ˆi (s, ) v (s, )
R
⋅ ⋅ +
θ = ⋅ θ  (3.125) 
Fazendo algumas manipulações matemáticas, chegam-se as 
expressões (3.126) e (3.127). 
ɵi
C1 1 0 LfTs
C
1 V
ˆvˆ (s, ) k (s, ) i ( ) d (s, ) d( ) i (s, )
1 d( ) s L
    θ = θ − θ ⋅ + ⋅ θ − θ ⋅ θ   
− θ ⋅    
(3.126) 
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ɵ ( )0 Ts iC2 2 Lf
C
i ( ) V
ˆvˆ (s, ) k (s, ) d (s, ) 1 d( ) i (s, )
d( ) s L
  θ  θ = θ ⋅ − + ⋅ θ + − θ ⋅ θ   θ ⋅     
(3.127) 
Onde k1(s,θ) e k2(s,θ) são dados por (3.128) e (3.129), 
respectivamente. 
 ( )
C
1 22
C C
s Lk (s, )
s C L 1 d( )
⋅θ =
 
⋅ ⋅ + − θ
 
 (3.128) 
 
C
2 2 2
C C
s Lk (s, )
s C L d ( )
⋅θ =
 ⋅ ⋅ + θ 
 (3.129) 
Substituindo as equações (3.125), (3.126) e (3.127) em (3.123) 
chega-se em (3.130). Sendo que, k3(s,θ), k4(s,θ) e k5(s,θ) são dadas por 
(3.131).  
 
( )
( )
ɵ
Ci
2
i
5 0 0 Ts
C
0C Ts i
1 C
s L d( )V
d( ) 1 d( ) k ( )
1 V
ˆk (s, ) v (s, ) i ( ) d (s, )
1 d( ) s L
i ( )s L 1 d( ) V
k ( ) d( ) s L
 
⋅ ⋅ θ
+ ⋅ θ ⋅ − θ θ 
 
   θ ⋅ θ = − θ ⋅ + + ⋅ θ   
− θ ⋅   
 θ ⋅ ⋅ − θ + ⋅ + 
 θ θ ⋅  
(3.130) 
 ( )
( )
2 2
3 C C
22
4 C C
2
C C
5 f
1 2
k (s, ) s L C d ( )
k (s, ) s L C 1 d( )
s L d ( ) s Lk (s, ) s L 1 d( ) 1
k ( ) k ( )

 θ = ⋅ ⋅ + θ

 θ = ⋅ ⋅ + − θ

 ⋅ ⋅ θ ⋅ θ = ⋅ + + ⋅ − θ +  θ θ 
 (3.131) 
Manipulando matematicamente (3.130) e utilizando o software 
Mathcad para auxiliar na simplificação dos cálculos, obtêm-se duas 
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funções chamadas de plantan (s, )θ  e plantad (s, )θ , com os respectivos 
coeficientes apresentados em (3.132) e (3.133). 
 
4 3 2
planta 4 3 2 1 0n (s, ) b ( ) s b ( ) s b ( ) s b ( ) s b ( )θ = θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θ
 (3.132) 
 
6 5 4
6 5 4
planta 3 2
3 2 1 0
a ( ) s a ( ) s a ( ) s
d (s, )
a ( ) s a ( ) s a ( ) s a ( )
 θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ +
θ =   + θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θ 
 (3.133) 
A expressão (3.134) determina a função de transferência do novo 
conversor CC-CA proposto. 
 
ɵ
planta0
planta
n (s, )vˆ (s, )
d (s, )d(s, )
θθ
=
θθ
 (3.134) 
Os termos do numerador e do denominador da planta estão 
apresentados em (3.135) e (3.136), respectivamente. 
 
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
( )
2
0 i
0
3 2
0 C 0Ts
1 2
2
0 i C C
2 2
2
0 0 C CTs
3 2
2
i 0 C C
4 2
d( ) R V 2 d ( ) 2 d( ) 1
b ( )
d( ) 1
i ( ) L R 4 d ( ) 6 d ( ) 4 d( ) 1b ( )
d( ) 1
R V C L d ( ) d( ) 1
b ( )
d( ) 1
i ( ) R C L 2 d( ) 1
b ( )
d( ) 1
V R L C
b ( )
d ( ) 2 d( ) 1
θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ − ⋅ θ +
θ = −
θ −
θ ⋅ ⋅ ⋅ θ − ⋅ θ + ⋅ θ −θ = −
θ −
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ − θ +
θ =
θ −
θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ θ −
θ = −
θ −
⋅ ⋅ ⋅θ =
θ − ⋅ θ +

















 (3.135) 
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( )
( )
( ) ( )
( )
( )
3
0 0
3
1 C f C
4 2C
C f C
3
2 C 0 f f f 0
2
C C 0 f 0 C
C 0 f4C C 0 f C 0
f f 0
a ( ) d ( ) R d( ) 1
a ( ) d ( ) 2 L L L
Ld ( ) 2 L L 4 d ( ) L
d( ) 1
a ( ) d ( ) 2 L R C L C R
d ( ) 2 C L R 4 C R L
2 L R CC L R C L R d ( )
L C Rd( ) 1
R
θ = − θ ⋅ ⋅ θ −
θ = θ ⋅ ⋅ + − −
− θ ⋅ ⋅ + − − ⋅ θ ⋅
θ −
θ = θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ −
− θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
− − θ ⋅ − + ⋅ ⋅θ −  
−
( ) ( )
( )
( )
0 C C 0 C f
2
C C C f
3
C C C f f f
2 2
0 C C C f f f
C f f f
4
2
f C C
5
6
L C R L C
d( ) L C L L 2 d ( ) 2 d( ) 1
a ( )
d( ) 1
L C L C L C
d( ) R L C 2 d ( ) L C 2 d ( ) L C
2 d( ) L C 2 d( ) L C
a ( )
d( ) 1
d( ) L L C
a ( )
d( ) 1
a
⋅ ⋅ − ⋅ ⋅
θ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ θ − ⋅ θ +
θ = −
θ −
⋅ + ⋅ + ⋅ + 
 θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ θ ⋅ ⋅ + ⋅ θ ⋅ ⋅ − 
 
− ⋅ θ ⋅ ⋅ − ⋅ θ ⋅ ⋅ θ = −
θ −
θ ⋅ ⋅ ⋅θ = −
θ −
( )
( )
2
0 f f C Cd( ) R L C L C( )
d( ) 1
θ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
θ = −
θ −
 (3.136) 
Parametrizando a função de transferência definida por (3.134) em 
relação aos coeficientes de mais alta ordem do numerador e 
denominador apresentam-se em (3.137) e (3.138) os coeficientes 
parametrizados. 
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( ) ( )
( )
( )
( )
2
0 2
C C
3 2
0 Ts
1 2
i C C
2
2
C C
0 Ts
3
i C
4
d( ) d( ) 1 2 d ( ) 2 d( ) 1
b ( )
L C
i ( ) 4 d ( ) 6 d ( ) 4 d( ) 1b ( )
V L C
d ( ) d( ) 1b ( )
L C
i ( ) 2 d( ) 1
b ( )
V C
b ( ) 1
θ ⋅ θ − ⋅ ⋅ θ − ⋅ θ +
θ = −
⋅
θ ⋅ θ − ⋅ θ + ⋅ θ −θ = − ⋅
⋅
θ − θ +θ =
⋅
θ ⋅ θ −
θ = − ⋅
θ =
 (3.137) 
 
( )
( )
( )
( )
( )
22
0 2
f f C C
4 3 2
2
0 f C C
1
4 3 2
2
0 f f C C
4 3 2
C
4 3 2
f
2
d ( ) d( ) 1
a ( )
L C L C
d ( ) 2 d ( ) d ( )
R C L C
a ( )
2 d ( ) 4 d ( ) 6 d ( ) 4 d( ) 1
R L C L C
2 d ( ) 4 d ( ) 6 d ( )
L
4 d( ) 1
L d ( ) 2 d ( ) d
a ( )
θ ⋅ θ −
θ =
⋅ ⋅ ⋅
 θ − ⋅ θ + θ
+ 
⋅ ⋅ ⋅ θ =  
⋅ θ − ⋅ θ + ⋅ θ − ⋅ θ + + 
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 ⋅ θ − ⋅ θ + ⋅ θ −
⋅ + 
− ⋅ θ + 
+ ⋅ θ − ⋅ θ +
θ =
( )
( )
( )
( ) ( )
( )
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2
f C C
2
C
2
f f C C
2
C f
3
0 f f C C
C f C f
2
C f
4
f f f C C
5
0 f
6
( )
L L C
L 2 d ( ) 2 d( ) 1
L C C L
L L 2 d ( ) 2 d( ) 1
a ( )
R L C L C
L L 2 d( ) L L
2 d ( ) L L1
a ( )
L C L L C
1
a ( )
R C
a ( )
  
  
  
   θ   + 
⋅ ⋅ 
 
⋅ ⋅ θ − ⋅ θ +
 +
 ⋅ ⋅ ⋅ 
+ ⋅ ⋅ θ − ⋅ θ +
θ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅
+ − ⋅ θ ⋅ + + 
 
 + ⋅ θ ⋅ + θ = +
⋅ ⋅ ⋅
θ =
⋅
θ 1=
 (3.138) 
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Sendo que o ganho da planta é escrito por (3.139). 
 ( )
4 i
planta
6 f f
b ( ) Vk ( )
a ( ) L C d( ) d( ) 1
θθ = = −
θ ⋅ ⋅ θ ⋅ θ −
 (3.139) 
Portanto, tem-se em (3.140) o modelo para pequenos sinais da 
tensão de saída pela razão cíclica. 
 
( )4 3 24 3 2 1 0planta0
6 5 4 3
6 5 4 3
2
2 1 0
k ( ) b ( ) s b ( ) s b ( ) s b ( ) s b ( )vˆ (s, )
ˆd(s, ) a ( ) s a ( ) s a ( ) s a ( ) s
a ( ) s a ( ) s a ( )
θ ⋅ θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θθ
=
 θ θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ + θ ⋅ +
  + θ ⋅ + θ ⋅ + θ 
 
 (3.140) 
No apêndice A estão descritas as etapas realizadas para a 
modelagem e determinação dos coeficientes da função de transferência 
do conversor. 
3.8. Conclusões 
Neste Capítulo foi abordada a estratégia de modulação utilizada 
no trabalho. A partir desta foram apresentadas as etapas de operação, 
principais formas de onda e a análise estática do novo conversor CC-
CA, definindo os valores médios quase instantâneos das correntes nos 
indutores, tensões nos capacitores e suas respectivas ondulações. 
Através da análise dinâmica foi possível obter um modelo de 
pequenos sinais das variáveis de interesse para o controle do conversor e 
definir a função de transferência que relaciona os sinais de perturbação 
da tensão de saída e da razão cíclica. 
Os estudos apresentados permitirão verificar através das 
simulações a validade das expressões e estendê-los para a operação CA. 
Desta maneira, a função de transferência é de fundamental importância, 
pois permite compreender os pontos críticos de controle e garantir a 
regulação da tensão de saída para variações na carga resistiva.  
 
 
 
 

 4. Projeto e Resultados de Simulação para Operação em 
um Ponto Fixo de Razão Cíclica 
4 Equation Chapter (Next) Section 4 
Este Capítulo apresenta os projetos e resultados de simulação 
para a operação do conversor como elevador e abaixador em um ponto 
fixo de razão cíclica, ou seja, a estrutura funcionando como CC-CC. 
Estas considerações são suficientes para comprovar através dos 
resultados obtidos a validade das análises matemáticas envolvidas. 
As especificações de projeto estão apresentadas nas seções 4.1 e 
4.2. Com base nestes requisitos determinam-se o ganho estático, os 
valores para as indutâncias e capacitâncias das células de comutação, os 
valores médios das tensões e correntes de interesse, o filtro de saída e a 
carga. 
Ressalta-se, que as variáveis envolvidas são relativas à análise 
CC para um dado ponto de operação, conforme os parâmetros de projeto 
e portanto, são descritas em maiúsculo e sem dependência de “t” e ou 
“θ”. 
4.1. Exemplo de Projeto para Operação como Elevador de Tensão 
Na Tabela 4.1 estão apresentados os parâmetros de projeto para o 
conversor operando como elevador de tensão. 
Tabela 4.1 – Especificações de projeto para o novo conversor operando 
como elevador de tensão e para um ponto fixo de razão cíclica. 
Parâmetro Funções Especificações 
Tensão na Entrada Vi 311V 
Tensão de Saída V0 450V 
Corrente de Saída I0 5,55A 
Potência de Saída P0 2500W 
Frequência de Comutação fs 20kHz 
Tensão de Pico da Portadora Vtripk 5V 
Ondulação de Corrente em LC ∆iLc 1,11A 
Ondulação da Tensão em CC ∆vCc 22,5V 
Ondulação da Corrente de Saída ∆iLf 0,27A 
Ondulação da Tensão de Saída ∆vCf 0,45V 
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4.1.1. Determinação do Ganho Estático e da Razão Cíclica 
A determinação dos componentes do conversor é realizada 
através das equações apresentadas no capítulo 3. Com os valores de iV  
e 0V  definidos na Tabela 4.1 é calculado através da equação (4.1), o 
ganho estático do conversor e a razão cíclica de operação. 
 ( )
0
est
i
V 2 D 1q
V D 1 D
⋅ −
= =
⋅ −
 (4.1) 
Em (4.2) e (4.3) estão definidos o valor do ganho estático e a 
razão cíclica para o ponto de operação desejado, respectivamente. 
 estq 1,45=  (4.2) 
 D 0,66=  (4.3) 
A Figura 4.1 representa a curva do ganho estático do conversor 
para o ponto de operação especificado.  
 
Figura 4.1 – Ganho Estático em função da razão cíclica para um ponto fixo 
de razão cíclica e com o conversor operando como elevador de tensão. 
Reescrevendo a equação do ganho estático em (4.4) e com a 
substituição da razão cíclica e da tensão de entrada, obtém-se o valor da 
tensão média VAB, a qual é igual à tensão de saída especificada no 
projeto. 
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 ( )
0AB
i i
VV 2 D 1
V V D 1 D
⋅ −
= =
⋅ −
 (4.4) 
 ABV 450,32V=  (4.5) 
O valor da tensão da portadora é obtido a partir do índice de 
modulação definido na equação (4.6). Sendo que o índice de modulação 
também pode ser obtido a partir de (4.7).  
 
cpk
tripk
V
M
V
=  (4.6) 
 
cpk
tripk
V
M 2 D 1
V
= = ⋅ −  (4.7) 
Substituindo a tensão de entrada e a razão cíclica de operação 
encontra-se em (4.8) a amplitude do sinal modulante necessária para 
reproduzir a tensão de saída especificada. 
 cpkV 1,62V=  (4.8) 
4.1.2. Determinação do Filtro de Saída e Carga 
As equações (3.66) e (3.70), reescritas em (4.9) e (4.10) são 
utilizadas para especificar a indutância Lf e a capacitância Cf, 
respectivamente. 
 
i
f
Lf s
VL
i f
=
∆ ⋅
 (4.9) 
 
i
f 2
f Cf s
1 VC
8 L v f
= ⋅
⋅ ∆ ⋅
 (4.10) 
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Substituindo os parâmetros apresentados na Tabela 4.1 nas 
equações (4.9) e (4.10), obtém-se em (4.11) e (4.12) os valores da 
indutância Lf e da capacitância Cf, respectivamente. 
 fL 55,98mH=  (4.11) 
 fC 3,86 F= µ  (4.12) 
O cálculo da resistência de carga é dado por (4.13), resultando no 
valor apresentado em (4.14). 
 
2
0
0
0
VR
P
=  (4.13) 
 0R 81= Ω  (4.14) 
4.1.3. Determinação das Indutâncias e Capacitâncias das Células de 
Comutação 
As equações (3.50) e (3.53) são reescritas em (4.15) e (4.16). Em 
(4.17) estão indicadas as equações que determinam as ondulações 
normalizadas do conversor. 
 
i
1
L1 s
VL D
i f
= ⋅
∆ ⋅
 (4.15) 
 ( )i2
L2 s
VL 1 D
i f
= ⋅ −
∆ ⋅
 (4.16) 
 
L1
L2
i D
i 1 D
∆ =

∆ = −
 (4.17) 
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A Figura 4.2 representa as correntes normalizadas nas indutâncias 
de célula, definidas como L1i∆  e L2i∆ , para o ponto de operação de 
projeto. Sendo Dmax e Dmin definidos em (4.18) e (4.19), 
respectivamente. 
 maxD D=  (4.18) 
 min maxD 1 D= −  (4.19) 
 
Figura 4.2 – Ondulações das correntes normalizadas nos indutores L1 e L2 
para um ponto fixo de razão cíclica e com o conversor operando como 
elevador de tensão. 
O valor do indutor L1 é proporcional a razão cíclica D, enquanto 
que L2 é proporcional a razão cíclica complementar D . Portanto, 
quando a corrente no indutor L1 tem o máximo valor, a ondulação de 
corrente no indutor L2 tem o valor mínimo. 
A expressão (4.20) representa o cálculo para especificar a 
indutância da célula de comutação definida por LC. 
 ( )i i iC Lc max minmax
s Lc s Lc s Lc
V V VL i D 1 D
f i f i f i
= ⋅ ∆ = ⋅ = ⋅ −
⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆
 (4.20) 
Aplicando as especificações apresentadas na Tabela 4.1, obtém-
se através de (4.21) o valor da indutância da célula de comutação LC. 
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 C 1 2L L L 9,26mH= = =  (4.21) 
As correntes médias nos indutores L1 e L2 são reescritas nas 
equações (4.22) e (4.23). Os valores encontrados estão definidos em 
(4.24). 
 L1 0
DI I
1 D
 
= ⋅  
− 
 (4.22) 
 L2 0
1 DI I
D
− 
= − ⋅  
 
 (4.23) 
 
L1
L2
I 10,87A
I 2,83A
=

= −
 (4.24) 
Os cálculos para determinar as capacitâncias C1 e C2 estão 
reescritas nas expressões (4.25) e (4.26). 
 
0
1
s C1
IC D
f v
= ⋅
⋅ ∆
 (4.25) 
 ( )02
s C2
IC 1 D
f v
= ⋅ −
⋅ ∆
 (4.26) 
A Figura 4.3 representa as ondulações normalizadas de C1 e C2 
em função da razão cíclica. A Figura destaca os pontos de operação 
conforme os resultados obtidos e de acordo com as especificações de 
projeto. Verifica-se que os máximos valores da ondulação de tensão 
normalizada ocorrem para a razão cíclica máxima e mínima. No ponto 
de operação de projeto (Dmax), ocorre o valor máximo de ondulação de 
tensão em C1, enquanto que na capacitância C2 o valor da ondulação é 
mínimo. 
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Figura 4.3 – Ondulações das tensões normalizadas nos capacitores C1 e C2 
para um ponto fixo de razão cíclica e com o conversor operando como 
elevador de tensão. 
Substituindo as especificações apresentadas na Tabela 4.1 na 
equação (4.27), obtém-se em (4.28) a capacitância da célula de 
comutação definida por CC. 
 ( )0 0 0C Cc max minmax
s Cc s Cc s Cc
I I IC v D 1 D
f v f v f v
= ⋅ ∆ = ⋅ = ⋅ −
⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆
 (4.27) 
 C 1 2C C C 8,17 F= = = µ  (4.28) 
As tensões médias nos capacitores C1 e C2 são reescritas em 
(4.29) e (4.30), respectivamente. Substituindo a tensão de entrada e a 
razão cíclica de operação encontram-se os valores médios das tensões 
nos capacitores das células de comutação definidos em (4.31). 
 C1 i
DV V
1 D
 
= ⋅  
− 
 (4.29) 
 C2 i
1 DV V
D
− 
= ⋅  
 
 (4.30) 
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C1
C2
V 609,11V
V 158,79V
=

=
 (4.31) 
4.1.4. Especificação dos Coeficientes da Função de Transferência 
A função de transferência obtida é reescrita em (4.32) com os 
coeficientes do numerador e denominador dados por (4.33) e (4.34), 
respectivamente. Observa-se que são consideradas 5 casas decimais nos 
cálculos dos coeficientes da função de transferência, uma vez que, para 
comprovar a validade desta expressão é necessário ter precisão em 
relação a estes parâmetros. 
 
( )4 3 24 3 2 1 0planta0
6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1 0
k b s b s b s b s bvˆ (s)
ˆ a s a s a s a s a s a s ad(s)
⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
=
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
 (4.32) 
 
13
0
9
1
7
2
3
4
b 2,15761 10
b 5,16634 10
b 1,02545 10
b 707,90315
b 1
 = ×

= − ×

= ×

= −

=
 (4.33) 
 
19
0
16
1
13
2
10
3
7
4
3
5
6
a 4,04727 10
a 4,6917 10
a 4,84559 10
a 2,72186 10
a 1,31364 10
a 3,2 10
a 1
 = ×

= ×

= ×

= ×

= ×

= ×

 =
 (4.34) 
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Reescrevendo o ganho da função de transferência em (4.35) e 
substituindo os parâmetros anteriormente calculados, obtém-se em 
(4.36) o ganho relativo as especificações de projeto. 
 ( )
i
planta
f f
Vk
D L C D 1
= −
⋅ ⋅ ⋅ −
 (4.35) 
 
9
plantak 6,43523 10= ×  (4.36) 
4.1.5. Resultados de Simulação 
Nesta seção é apresentada a simulação do conversor operando 
como elevador de tensão e para um ponto fixo de razão cíclica. Através 
do circuito da Figura 4.4 é possível avaliar as principais formas de onda, 
verificar se os requisitos apresentados na Tabela 4.1 estão de acordo 
com as respostas obtidas e, por fim, validar o modelo da função de 
transferência. 
 
Figura 4.4 – Representação do circuito utilizado para as simulações 
considerando a operação do conversor para um ponto fixo de razão cíclica. 
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Apresentam-se na Figura 4.5 as formas de onda da tensão entre os 
terminais A e B, tensão de saída, corrente de saída e pulsos aplicados 
nos interruptores S1 e S4. A primeira etapa de operação é definida 
quando há pulso de comando nos interruptores anteriormente citados. 
Observa-se que o valor médio quase instantâneo da tensão entre 
os terminais A e B é igual à tensão média de saída. As ondulações da 
tensão e da corrente de saída estão de acordo com os requisitos 
propostos na Tabela 4.1. 
 
Figura 4.5 – Resultados de simulação para operação como elevador de 
tensão: (a) tensão entre os terminais A e B; (b) tensão de saída; (c) corrente 
de saída; (d) pulsos de comando aplicados nos interruptores S1 e S4. 
A Figura 4.6 representa as formas de onda das tensões e correntes 
nos indutores L1 e L2. Observa-se que na primeira etapa de operação a 
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tensão no indutor L1 é positiva e a corrente crescente, ao contrário do 
que ocorre para o indutor L2. 
As ondulações medidas para as correntes nos indutores das 
células de comutação estão de acordo com os dados de projeto, 
satisfazendo assim tais critérios. 
 
Figura 4.6 - Resultados de simulação para operação como elevador de 
tensão: (a) tensão no indutor L1; (b) corrente no indutor L1; (c) tensão no 
indutor L2; (d) corrente no indutor L2. 
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A Figura 4.7 apresenta a tensão e as correntes nos capacitores das 
células de comutação C1 e C2 e o pulso de comando nos interruptores S1 
e S4. 
Na Tabela 4.2 estão representados os dados comparativos para os 
principais parâmetros obtidos por cálculo e simulação. Todos os 
parâmetros observados estão de acordo com as especificações do projeto 
validando as análises matemáticas até então realizadas. 
 
Figura 4.7 - Resultados de simulação para operação como elevador de 
tensão: (a) tensão no capacitor C1; (b) corrente no capacitor C1; (c) tensão 
no capacitor C2; (d) corrente no capacitor C2. 
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Tabela 4.2 - Comparação dos parâmetros calculados e simulados para 
operação como elevador de tensão. 
Parâmetro Funções Calculado Simulado 
Tensão de Saída V0 450V 449,95V 
Corrente de Saída I0 5,55A 5,55A 
Potência de Saída P0 2500W 2499,05W 
Ondulação de Corrente em LC ∆iLc 1,11A 1,09A 
Ondulação da Tensão em CC ∆vCc 22,5V 22,49V 
Ondulação da Corrente de Saída ∆iLf 0,27A 0,27A 
Ondulação da Tensão de Saída ∆vCf 0,45V 0,45V 
 
A Figura 4.8 apresenta as formas de onda para as tensões de saída 
do conversor e a tensão obtida para o modelo de pequenos sinais. A 
simulação é realizada considerando uma pequena perturbação de razão 
cíclica produzida através de dois degraus na tensão de referência do 
modulador.  
 
Figura 4.8 – Tensão de saída e resposta do função de transferência do 
conversor para uma perturbação na razão cíclica e com o conversor 
operando como elevador de tensão. 
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Em 0,3s ocorre um incremento de 0,01V na tensão Vcpk, o que 
equivale a um aumento de 0,001 na razão cíclica (escala entre 0 e 1). No 
instante 0,35s é aplicado um decremento de 0,01V na tensão de 
referência e, consequentemente, um decréscimo de 0,001 na razão 
cíclica. Para validar o modelo da planta, é utilizado um bloco 
matemático que possibilita obter a tensão de saída a partir da 
perturbação na razão cíclica. 
Verifica-se que o sinal de tensão vplanta(t) é a representação do 
valor médio quase instantâneo da tensão de saída v0(t). No tempo 0,3s o 
degrau de razão cíclica é aplicado e, como observado na Figura 4.8, o 
sinal vplanta(t) apresenta resposta semelhante à tensão de saída, validando 
desta maneira, o modelo matemático. Para o degrau em questão o valor 
médio da tensão de saída após a perturbação é de 453,76V. Quando o 
decremento da tensão de referência é aplicado no instante 0,35s, a 
tensão de saída estabiliza em 450V, comprovando que para esta situação 
o modelo matemático também foi confirmado. 
4.2. Exemplo de Projeto para Operação como Abaixador de Tensão 
As especificações de projeto para o conversor operando como 
abaixador de tensão estão indicadas na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 – Especificações de projeto para o novo conversor operando 
como abaixador de tensão e para um ponto fixo de razão cíclica. 
Parâmetro Funções Especificações 
Tensão na Entrada Vi 311V 
Tensão de Saída V0 300V 
Corrente de Saída I0 8,33A 
Potência de Saída P0 2500W 
Frequência de Comutação fs 20kHz 
Tensão de Pico da Portadora Vtripk 5V 
Ondulação de Corrente em LC ∆iLc 1,67A 
Ondulação da Tensão em CC ∆vCc 15V 
Ondulação da Corrente de Saída ∆iLf 0,42A 
Ondulação da Tensão de Saída ∆vCf 0,3V 
4.2.1. Determinação do Ganho Estático e da Razão Cíclica 
Os cálculos para determinar o ganho estático e a razão cíclica de 
operação para o conversor operando como abaixador de tensão seguem 
os mesmos procedimentos descritos no projeto anterior.  
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Os valores de qest e D estão indicados em (4.37) e (4.38), 
respectivamente.  
 ( )est
2 D 1q 0,964
D 1 D
⋅ −
= =
⋅ −
 (4.37) 
 D 0,61=  (4.38) 
A Figura 4.9 representa a curva do ganho estático do conversor 
destacando o ponto de operação conforme o projeto.  
 
Figura 4.9 – Ganho Estático em função da razão cíclica para um ponto fixo 
de razão cíclica e com o conversor operando como abaixador de tensão. 
Com a determinação da razão cíclica, do ganho estático e dos 
dados de projeto determina-se em (4.39) o valor da tensão média VAB e 
em (4.40) o valor de pico da tensão de referência. 
 AB est iV q V 300V= ⋅ =  (4.39) 
 cpk tripkV V (2 D 1) 1,14V= ⋅ ⋅ − =  (4.40) 
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4.2.2. Determinação do Filtro de Saída e Carga 
Os valores da indutância Lf e da capacitância Cf são dados por 
(4.41) e (4.42), respectivamente.  
 
i
f
Lf s
VL 37,32mH
i f
= =
∆ ⋅
 (4.41) 
 
i
f 2
f Cf s
1 VC 8,68 F
8 L v f
= ⋅ = µ
⋅ ∆ ⋅
 (4.42) 
A resistência de carga é definida em (4.43).  
 0R 36= Ω  (4.43) 
4.2.3. Determinação das Indutâncias e Capacitâncias das Células de 
Comutação 
A Figura 4.10 representa as correntes normalizadas nas 
indutâncias das células de comutação. Observa-se que os pontos de 
operação estão destacados conforme os parâmetros de projeto e 
resultados obtidos.  
 
Figura 4.10 – Ondulações das correntes normalizadas nos indutores L1 e L2 
para um ponto fixo de razão cíclica e com o conversor operando como 
abaixador de tensão. 
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Aplicando as especificações apresentadas na Tabela 4.1, obtém-
se em (4.44) o valor da indutância da célula de comutação LC. 
 
i
C Lc max
s Lc
VL i 5,73mH
f i
= ⋅ ∆ =
⋅ ∆
 (4.44) 
As correntes médias nos indutores L1 e L2 estão definidos em 
(4.45). 
 
L1 0
L2 0
DI I 13,25A
1 D
1 DI I 5,23A
D
  
= ⋅ = 
−  

− 
= − ⋅ = −   
 (4.45) 
A Figura 4.11 apresenta as ondulações normalizadas de C1 e C2 
em função da razão cíclica.  
 
Figura 4.11 – Ondulações das tensões normalizadas nos capacitores C1 e C2 
para um ponto fixo de razão cíclica e com o conversor operando como 
abaixador de tensão. 
O valor da capacitância da célula de comutação é dado por (4.46). 
 
0
C Cc max
s Cc
IC v 17,06 F
f v
= ⋅ ∆ = µ
⋅ ∆
 (4.46) 
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As tensões médias nos capacitores C1 e C2 estão indicadas em 
(4.47). 
 
C1 i
C2 i
DV V 494,7V
1 D
1 DV V 195,51V
D
  
= ⋅ = 
−  

− 
= ⋅ =   
 (4.47) 
4.2.4. Especificação dos Coeficientes da Função de Transferência 
Os coeficientes do numerador, denominador e ganho da função 
de transferência são apresentados em (4.48), (4.49) e (4.50), 
respectivamente. 
 
13
0
9
1
6
2
3
4
b 1,30347 10
b 1,93094 10
b 17,80275 10
b 358,91847
b 1
 = ×

= − ×

= ×

= −

=
 (4.48) 
 
19
0
16
1
13
2
10
3
6
4
3
5
6
a 1,81203 10
a 2,72386 10
a 2,51188 10
a 1,98595 10
a 9,2929 10
a 3,2 10
a 1
 = ×

= ×

= ×

= ×

= ×

= ×

 =
 (4.49) 
 
9
plantak 4,05166 10= ×  (4.50) 
 87 
4.2.5. Resultados de Simulação 
Na Figura 4.12 estão representadas a tensão vAB(t), tensão de 
saída, corrente no indutor Lf e os pulsos de comando nos interruptores 
S1 e S4.  
 
Figura 4.12 – Resultados de simulação para operação como abaixador de 
tensão: (a) tensão entre os terminais A e B; (b) tensão de saída; (c) corrente 
de saída; (d) pulsos de comando aplicados nos interruptores S1 e S4. 
Os valores médios da tensão, corrente de saída e suas respectivas 
ondulações estão de acordo com os dados de projeto. Observa-se que a 
tensão média de saída é menor que a tensão de barramento, 
comprovando a operação do conversor como abaixador de tensão. 
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A Figura 4.13 representa as formas de onda das tensões e 
correntes nos indutores L1 e L2. Os valores das ondulações nos indutores 
das células de comutação apresentam valores condizentes com os 
requisitos de projeto. 
 
Figura 4.13 - Resultados de simulação para operação como abaixador de 
tensão: (a) tensão no indutor L1; (b) corrente no indutor L1; (c) tensão no 
indutor L2; (d) corrente no indutor L2. 
A Figura 4.14 apresenta a tensão e as correntes nos capacitores 
das células de comutação C1 e C2 e o pulso de comando nos 
interruptores S1 e S4. Verifica-se que a corrente de saída circula na 
primeira etapa por C1 e na segunda através de C2.  
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Figura 4.14 - Resultados de simulação para operação como abaixador de 
tensão: (a) tensão no capacitor C1; (b) corrente no capacitor C1; (c) tensão 
no capacitor C2; (d) corrente no capacitor C2. 
Na Tabela 4.4 estão apresentados os parâmetros comparativos 
entre os valores calculados e os simulados. Comprova-se que os 
resultados avaliados estão de acordo com os valores calculados e 
propostos no exemplo de projeto. 
A Figura 4.15 apresenta as formas de onda para as tensões de 
saída do conversor e a tensão obtida para o modelo de pequenos sinais. 
A simulação é realizada seguindo os mesmos procedimentos de 
perturbação referidos no projeto anterior.  
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Tabela 4.4 - Comparação dos parâmetros calculados e simulados para 
operação com abaixador de tensão. 
Parâmetro Funções Calculado Simulado 
Tensão de Saída V0 300V 299,98V 
Corrente de Saída I0 8,33A 8,33A 
Potência de Saída P0 2500W 2498,83W 
Ondulação de Corrente em LC ∆iLc 1,67A 1,65A 
Ondulação da Tensão em CC ∆vCc 15V 14,79V 
Ondulação da Corrente de 
Saída 
∆iLf 0,42A 0,41A 
Ondulação da Tensão de 
Saída 
∆vCf 0,3V 0,3V 
 
Figura 4.15 – Tensão de saída e resposta da função de transferência do 
conversor para uma perturbação na razão cíclica e com o conversor 
operando como abaixador de tensão. 
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Observa-se na Figura 4.15, que para o degrau no instante 0,3s, o 
valor médio da tensão de saída após a perturbação é de 302,1V. Já em 
0,35s ocorre o decremento de 0,01V (relativo a tensão de referência), 
determinando assim, o valor de 300V para a tensão de saída após esta 
transição. A Figura 4.15 demonstra que o modelo matemático é eficiente 
para o conversor operando como abaixador de tensão. 
4.3. Conclusões 
Para validar as análises envolvidas foram propostos 2 exemplos 
de projeto com a finalidade de comprovar a análise estática e dinâmica 
do conversor. As principais formas de onda obtidas por simulação 
apresentaram resultados satisfatórios e condizentes com as análises 
teóricas efetuadas e os requisitos de projeto. 
Os resultados confirmam a validade da análise estática e 
dinâmica apresentadas no Capítulo 3 e demonstram que o conversor 
pode operar como elevador e abaixador de tensão. Com os conceitos 
estabelecidos e comprovados é possível estender as análises realizadas 
para a operação CA e a partir disso, dimensionar e implementar o novo 
conversor CC-CA elevador-abaixador de tensão. 
 
 
 
 

 5. Considerações para a Operação CA 
5  
5.1. Introdução 
Este Capítulo apresenta inicialmente as considerações para os 
cálculos das indutâncias e capacitâncias na operação CA. Na sequência 
é abordada a função de linearização que permite representar uma relação 
linear entre o ganho estático de referência e o de saída, reproduzindo 
uma tensão de saída sem distorção para o funcionamento em malha 
aberta, além de diminuir o esforço de controle em malha fechada. Em 
seguida são apresentadas as observações para elaborar a estratégia de 
controle utilizando a realimentação da tensão de saída. Equation Chapter 5 Section 5 
5.2. Determinação das Indutâncias e Capacitâncias para a Análise 
CA 
Os cálculos para determinar os valores das capacitâncias e 
indutâncias das células de comutação e do filtro de saída para um ponto 
de operação estão reescritos nas equações (5.1), (5.2), (5.3), (5.4), (5.5) 
e (5.6), respectivamente.  
 
0pk
1
s C1
I D
C
f v
⋅
=
⋅ ∆
 (5.1) 
 ( )0pk2
s C2
I
C 1 D
f v
= ⋅ −
⋅ ∆
 (5.2) 
 
i
1
s L1
VL D
f i
= ⋅
⋅ ∆
 (5.3) 
 ( )i2
s L2
VL 1 D
f i
= ⋅ −
⋅ ∆
 (5.4) 
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i
f 2
f Cf s
1 VC
8 L v f
= ⋅
⋅ ∆ ⋅
 (5.5) 
 
i
f
Lf s
VL
i f
=
∆ ⋅
 (5.6) 
No Capítulo 3, optou-se por formalizar as funções matemáticas 
através das variáveis “t” e “θ. No entanto, na análise CA essas 
expressões são definidas apenas em função de “t” representando as 
componentes de baixa e alta . 
Para análise CA apresentam-se em (5.7) e (5.8) a corrente de 
saída e a razão cíclica, respectivamente. Onde a função de razão cíclica 
é obtida para uma modulação bipolar e com o índice de modulação (M) 
determinado por (5.9). 
 0 0pk ri (t) I sen( t)= ⋅ ω ⋅  (5.7) 
 [ ]r1d(t) 1 M sen( t)2= ⋅ + ⋅ ω ⋅  (5.8) 
 M 2 d(t) 1= ⋅ −  (5.9) 
Observa-se que a função da razão cíclica d(t) definida em 5.8 é 
uma expressão que contém apenas a componente fundamental. Porém, 
ressalta-se que esta consideração é uma aproximação do sinal real sem 
ponderar as distorções causadas pelo ganho estático e ação de controle.  
Isolando o termo senoidal da equação (5.8) obtém-se a expressão 
(5.10). A  angular da componente fundamental da tensão de saída é 
definida por rω . 
 r
2 d(t) 1
sen( t)
M
⋅ −
ω ⋅ =  (5.10) 
 
 
 95 
Considerando a variação da razão cíclica e da corrente de saída, 
reescreve-se a equação (5.1) obtendo (5.11). 
 
0pk r0
1
s C1 s C1
I sen( t) d(t)i (t) d(t)C
f v f v
⋅ ω ⋅ ⋅
⋅
= =
⋅ ∆ ⋅ ∆
 (5.11) 
Substituindo (5.10) em (5.11) chega-se na igualdade dada por 
(5.12).  
 ( )0pk1
s C1
I
C d(t) 2d(t) 1
M f v
= ⋅ ⋅ −
⋅ ⋅ ∆
 (5.12) 
A partir de (5.2) e considerando (5.7) e (5.8), obtém-se em (5.13) 
a expressão para determinar a capacitância C2. 
 ( ) ( )0pk2
s C2
I
C 1 d(t) 2d(t) 1
M f v
= ⋅ − ⋅ −
⋅ ⋅ ∆
 (5.13) 
Para facilitar as especificações das capacitâncias das células de 
comutação é prudente normalizar as ondulações de tensões. As equações 
(5.14) e (5.15) representam as ondulações normalizadas de tensão nos 
capacitores C1 e C2 em função da  de comutação, ondulação de tensão, 
capacitância e corrente de saída de pico, respectivamente. 
 ( )s 1 C1C1
0pk
M f C v
v (t) d(t) 2d(t) 1
I
⋅ ⋅ ⋅ ∆∆ = = ⋅ −  (5.14) 
 ( ) ( )s 2 C2C2
0pk
M f C v
v (t) 1 d(t) 2d(t) 1
I
⋅ ⋅ ⋅ ∆∆ = = − ⋅ −  (5.15) 
As ondulações das tensões normalizadas nas capacitâncias C1 e 
C2 em função da razão cíclica estão apresentadas na Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Ondulações das tensões normalizadas nos capacitores das 
células de comutação C1 e C2. 
As equações (5.3) e (5.4) são reescritas em (5.16) e (5.17). 
Através destas, determinam-se os valores das indutâncias L1 e L2, 
respectivamente. 
 
i
1
s L1
VL d(t)
f i
= ⋅
⋅ ∆
 (5.16) 
 ( )i2
s L2
VL 1 d(t)
f i
= ⋅ −
⋅ ∆
 (5.17) 
As ondulações das correntes normalizadas nos indutores das 
células de comutação L1 e L2 estão definidas em (5.18) e (5.19). A 
parametrização relaciona a  de comutação, indutância, ondulação de 
corrente e tensão de entrada. As representações destas expressões estão 
indicadas na Figura 5.2. 
 
s 1 L1
L1
i
f L ii d(t)
V
⋅ ⋅ ∆∆ = =  (5.18) 
 ( )s 2 L2L2
i
f L ii 1 d(t)
V
⋅ ⋅ ∆∆ = = −  (5.19) 
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Figura 5.2 – Ondulações das correntes normalizadas nos indutores das 
células de comutação L1 e L2. 
O dimensionamento do indutor e capacitor do filtro de saída 
permanece da mesma maneira apresentado para a análise estática, pois 
são variáveis independentes da razão cíclica, como demonstrado em 
(5.6) e (5.5). 
5.3. Função de Linearização 
A relação de ganho estático do conversor em função da razão 
cíclica apresentada na Figura 5.3 tem uma característica não-linear. A 
partir desta, conclui-se que na medida em que a razão cíclica aumenta o 
ganho estático aumenta consideravelmente. A mesma análise é aplicada 
para o decremento na razão cíclica de operação.  
 
Figura 5.3 – Curva do ganho estático do conversor em função da razão 
cíclica de operação. 
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Portanto, uma pequena alteração no sinal da razão cíclica impõe 
uma mudança considerável no ganho estático, implicando em uma 
distorção na tensão de saída do conversor para a operação em malha 
aberta ou um esforço de controle em malha fechada. 
Para solucionar esta particularidade propõe-se a implementação 
de uma função que linearize a relação entre o ganho estático de saída e o 
de referência. O equacionamento a seguir apresenta os passos para se 
obter a expressão permitindo reproduzir uma tensão de saída senoidal, 
com baixa distorção, independentemente do ganho de tensão desejado. 
O ganho estático do conversor é dado por (5.20).  
 ( )est
2 d(t) 1q (t)
d(t) 1 d(t)
⋅ −
=
⋅ −
 (5.20) 
Manipulando a expressão (5.20), obtém-se a equação (5.21). 
 
( ) ( )2estest
est est
4 q (t)q (t) 2
d(t)
2 q (t) 2 q (t)
+
−
= ±
⋅ ⋅
 (5.21) 
Considera-se a partir de (5.21) apenas os valores positivos de 
razão cíclica, representando a função matemática F(t) definida por 
(5.22). 
 
( ) ( )2estest
est est
4 q (t)q (t) 2
F(t)
2 q (t) 2 q (t)
+
−
= +
⋅ ⋅
 (5.22) 
Nas Figuras 5.4 e 5.5 estão representados os circuitos de 
comando sem utilizar F(t) e com a implementação da função de 
linearização, respectivamente. 
Observa-se que quando a função de linearização é implementada, 
o sinal de referência para regular a tensão de saída é o ganho estático de 
referência. Pelo fato da razão cíclica não apresentar valores negativos 
deve-se adicionar um nível contínuo no sinal da portadora, 
diferentemente do que ocorre no circuito para simulação da Figura 5.4. 
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Figura 5.4 – Representação do circuito utilizado para o acionamento dos 
interruptores do novo conversor sem utilizar a implementação da função 
de linearização. 
 
Figura 5.5 – Representação do circuito utilizado para o acionamento dos 
interruptores do novo conversor utilizando a implementação da função de 
linearização. 
Em (5.23) são propostos parâmetros para a simulação do novo 
conversor, com a finalidade de comparar as duas formas de comando, 
avaliando assim, os resultados de simulação em malha aberta obtidos 
para diferentes ganhos estáticos. 
Na Figura 5.6 representam-se a comparação dos modelos 
utilizados na simulação em malha aberta para um ganho estático de 0,5. 
Observa-se através dos resultados, que para um ganho estático de 0,5 
não há diferença entre as tensões de saída sem e com a implementação 
da função de linearização.  
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s
i
1 2
1 2
f
f
0
f 20kHz
V 400V
L L 0,5mH
C C 1 F
L 2mH
C 10 F
R 100
=

=
 = =

= = µ

=

= µ

= Ω
 (5.23) 
  
(a) 
  
(b) 
Figura 5.6 – Resultados obtidos por simulação para ganho estático de 0,5: 
(a) simulação sem implementação da função de linearização; (b) simulação 
com implementação da função de linearização. 
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Os resultados obtidos para os ganhos estáticos de 2 e 4 estão 
apresentados nas Figuras 5.7 e 5.8, respectivamente. Verifica-se através 
dos resultados que há uma nítida distorção da tensão de saída quando a 
função de linearização não é utilizada. Isto se justifica, pois através de 
F(t), todos os valores de ganho estático correspondem a uma razão 
cíclica, que por sua vez, impõe o ganho estático correspondente ao sinal 
de referência. O mesmo não ocorre quando F(t) não é utilizado, pois um 
pequeno incremento na razão cíclica imposta pela comparação entre o 
sinal de referência e a portadora acarreta um substancial aumento no 
ganho estático, levando em alguns casos a distorção da tensão de saída. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.7 – Resultados obtidos por simulação para ganho estático de 2: (a) 
simulação sem implementação da função de linearização; (b) simulação 
com implementação da função de linearização.  
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(a) 
 
(b) 
Figura 5.8 – Resultados obtidos por simulação para ganho estático de 4: (a) 
simulação sem implementação da função de linearização; (b) simulação 
com implementação da função de linearização. 
Através dos resultados apresentados, conclui-se que a 
implementação da função de linearização apresenta excelentes 
resultados na operação em malha aberta, demonstrando que para 
diferentes valores de ganho, a tensão de saída pode ser representada sem 
as distorções observadas quando não há implementação da mesma.  
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As Figuras 5.9 e 5.10 representam respectivamente, o estágio de 
potência e o circuito utilizado para o acionamento dos interruptores do 
novo conversor trifásico CC-CA elevador-abaixador de tensão. 
O objetivo é estender a função de linearização para o conversor 
trifásico e comprovar sua operação em malha aberta sem apresentar as 
análises qualitativas e demais considerações realizadas para o 
monofásico.  
 
Figura 5.9 – Representação do estágio de potência do novo conversor CC-
CA trifásico elevador-abaixador de tensão. 
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Figura 5.10 – Representação do circuito utilizado para o acionamento dos 
interruptores do novo conversor trifásico utilizando a implementação da 
função de linearização. 
As funções de linearização do conversor trifásico para os 3 braços 
inversores estão definidas em (5.24), (5.25) e (5.26). 
 
a
a
a
q (t)F (t)
1 q (t)= +  (5.24) 
 
b
b
b
q (t)F (t)
1 q (t)= +  (5.25) 
 
c
c
c
q (t)F (t)
1 q (t)= +  (5.26) 
Em (5.27) estão indicados os parâmetros para realização das 
simulações do inversor trifásico. 
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s
i
1 2 3
1 2 3
fa fb fc
fa fb fc
0
f 20kHz
V 400V
L L L 1mH
C C C 1 F
L L L 2mH
C C C 6 F
R 200
=

=
 = = =

= = = µ

= = =

= = = µ

= Ω
 (5.27) 
A Figura 5.11 apresenta as tensões de saída nos capacitores Cfa, 
Cfb e Cfc utilizando as funções de linearização para os ganhos estáticos 
0,5 e 1.  
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.11 – Resultados obtidos por simulação: (a) simulação para o 
ganho estático de 0,5 com implementação da função de linearização; (b) 
simulação para o ganho estático de 1 com implementação da função de 
linearização. 
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A Figura 5.12 apresenta as tensões de saída do novo conversor 
CC-CA trifásico para os ganhos estáticos de 2 e 4. 
 
(b) 
 
(d) 
Figura 5.12 – Resultados obtidos por simulação: (a) simulação para o 
ganho estático de 2 com implementação da função de linearização; (b) 
simulação para o ganho estático de 4 com implementação da função de 
linearização. 
Nas simulações realizadas, as tensões de saída representam o 
ganho de referência imposto em todas as situações exploradas e sem 
distorção, demonstrando que a implementação da função de linearização 
aplicada ao novo conversor trifásico é validada independentemente do 
valor do ganho estático imposto na referência.  
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5.4. Considerações para o Controle do Novo Conversor 
Nesta seção são discutidos pontos fundamentais e determinantes 
para definir uma estratégia de controle da tensão de saída adequada ao 
conversor proposto. Demonstra-se através do diagrama do lugar das 
raízes, a disposição dos pólos e zeros da função de transferência e a 
influência destes no dimensionamento do controle e estágio de potência. 
Avalia-se também, as condições críticas de controle para a excursão da 
razão cíclica e as variações de carga.  
Para verificar os efeitos dos pólos e zeros da função de 
transferência apresentam-se em (5.28) algumas especificações para o 
conversor. Através destas obtém-se em (5.29) o ganho estático e a razão 
cíclica para o ponto de operação especificado. 
 
i
0pk
0
PWM
sensor
V 311 V
V 450 V
P 2500 W
G 0,1
G 0,001
=

=


=

=

=
 (5.28) 
 
estq 1,447
D 0,662
=

=
 (5.29) 
A partir das especificações citadas em (5.28) e (5.29), representa-
se em (5.30) os valores de indutâncias e capacitâncias do conversor. 
 
C
C
f
f
0
L 9,263mH
C 16,343 F
L 28mH
C 6 F
R 40,5
=

= µ
=

= µ

= Ω
 (5.30) 
Utilizando o software Matlab verifica-se o comportamento do 
sistema através da simulação do mapa de pólos e zeros em malha 
fechada. A simulação inclui a função de transferência, os ganhos do 
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PWM e do sensor. Arbitra-se um ganho unitário referente a um controle 
proporcional, avaliando os efeitos dos pólos e zeros na medida em que 
ocorre a variação do ângulo da razão cíclica. 
Na Figura 5.13 representa-se o mapa dos pólos e zeros em malha 
fechada para os seguintes ângulos: 0°, 45° e 90°. Esta variação de 
ângulo permite obter valores mínimos e máximos de razão cíclica.  
De acordo com a Figura 5.13, os pólos e zeros em azul 
representam o ângulo 0°, enquanto que para 45° e 90°, as cores 
indicadas estão em verde e vermelho, respectivamente. A simulação 
permite analisar através dos pólos em malha fechada, que o ângulo 
crítico para o controle é em 90°, ou seja, no valor máximo de razão 
cíclica. À medida que o ângulo varia os pólos e zeros do sistema são 
deslocados para a direita. 
Os zeros no semiplano direito observados na Figura 5.13 
caracterizam o sistema como de fase não mínima. Estes sistemas são 
susceptíveis a instabilidade quando operando em malha fechada, 
característica também encontrada nos conversores CC-CC Boost. O 
comportamento da fase não mínima em um circuito de primeira ordem 
com um pólo no semiplano esquerdo e um zero no semiplano direito é 
verificado através da resposta do sinal de saída no instante que a 
perturbação é aplicada. Neste instante, a resposta ao degrau positivo do 
sinal de referência implica em um valor negativo, com a resposta 
convergindo após o transitório. Portanto, para o projeto do novo 
conversor é prudente avaliar através do lugar geométrico das raízes a 
disposição dos caminhos de instabilidade, verificando os casos críticos e 
elaborando uma estratégia eficaz para o controle do sinal desejado. 
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Figura 5.13 – Mapa dos pólos e zeros em malha fechada relativo a variação 
do ângulo da razão cíclica. 
A Figura 5.14 apresenta um detalhe dos pólos e zeros 
considerando as variações do ângulo citadas anteriormente. Observa-se 
que na medida em que a razão cíclica se aproxima do seu valor máximo, 
o pólo em malha fechada se desloca para a direita do plano implicando 
na instabilidade do sistema. Os pontos destacados na Figura 5.14 
caracterizam esta instabilidade, pois o pólo em malha fechada se desloca 
para o semiplano direito. Assim, fica evidente que uma situação crítica 
para a controlabilidade do conversor é para o ângulo de 90°. 
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Figura 5.14 – Detalhe do mapa dos pólos e zeros em malha fechada relativo 
a variação do ângulo da razão cíclica. 
Outra consideração importante é a influência dos pólos no eixo 
imaginário que provocam oscilações consideráveis no sistema, uma vez 
que o amortecimento nestas regiões é baixo. Isto é justificado, pois a 
modelagem do conversor não considera as não idealidades da estrutura. 
Deve-se observar também, o efeito que a variação da carga tem 
sobre a alocação e caminho dos pólos e zeros da função de transferência.  
Desta maneira, apresenta-se na Figura 5.15 o mapa dos pólos e zeros do 
sistema para três variações de carga, a vazio, 50% e 100%. 
Observa-se que para carga nominal, a alocação dos pólos e zeros 
impõe um lugar geométrico mais restrito, principalmente no semiplano 
direito. Dependendo dos parâmetros pode-se encontrar um lugar das 
raízes confinado no semiplano direito. Por outro lado, a operação a 
vazio implica em uma baixa impedância de saída representando também 
um caso crítico para o controle, pois o sistema não tem amortecimento e 
pode produzir instabilidade. 
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Figura 5.15– Detalhe do mapa dos pólos e zeros em malha fechada relativo 
a variação de carga. 
Através das observações obtidas, dois pontos fundamentais 
devem ser levados em consideração para o projeto do conversor, o 
ângulo da razão cíclica e a variação da resistência de carga.  
5.5. Conclusões 
Este Capítulo apresentou as considerações relevantes para o 
dimensionamento dos componentes do conversor proposto para a 
operação CA. 
Ressalta-se a importância da função de linearização apresentada, 
cuja finalidade é permitir a representação da tensão de saída sem 
distorção para diferentes valores de ganho estático, pois a relação entre o 
ganho de referência e o ganho estático de saída é linear. 
Os pontos críticos para o controle da tensão de saída foram 
abordados e aprofundados através de simulações utilizando o Matlab. 
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Comprovou-se que para o dimensionamento do estágio de controle é 
necessário considerar a máxima razão cíclica e as variações de carga. 
A partir das considerações realizadas para a operação CA propõe-
se o dimensionamento do novo conversor CC-CA, com a finalidade de 
demonstrar e comprovar através dos resultados experimentais o 
funcionamento da estrutura. 
  
 6. Projeto do Novo Conversor CC-CA Elevador-Abaixador 
de Tensão 
6 Equation Chapter (Next) Section 6 
6.1. Introdução 
Na Tabela 6.1 estão apresentadas as especificações para o 
dimensionamento do estágio de potência e controle do novo conversor 
CC-CA elevador-abaixador de tensão. A partir destes dados e utilizando 
as análises matemáticas anteriormente apresentadas dimensiona-se o 
conversor. 
Tabela 6.1 – Especificações para o projeto do novo conversor CC-CA 
elevador-abaixador de tensão. 
Parâmetro Funções Especificação 
Tensão de Entrada Vi 96V 
Tensão de Saída V0pk 155V 
Potência de Saída P0 1kW 
Frequência de comutação fs 20kHz 
 da tensão de saída fr 60Hz 
Ondulação de Corrente em LC ∆iLc 13A 
Ondulação da Tensão em CC ∆vCc 465V 
Ondulação da Corrente de Saída ∆iLf 3,2A 
Ondulação da Tensão de Saída ∆vCf 3,9V 
6.1.1. Ganho Estático 
Através das especificações do valor de pico da tensão alternada 
de saída e da tensão de entrada apresentadas na Tabela 6.1, obtém-se, 
em (6.1), o ganho estático máximo do conversor. 
 
0pk
est
i
V
q 1,6145
V
= =  (6.1) 
A equação (6.2) representa a variação do ganho estático em 
função da razão cíclica. Com o valor do ganho estático determinado em 
(6.1) e considerando (6.2), encontra-se em (6.3) o valor da máxima 
razão cíclica de projeto. 
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( )
( )est
2 D 1
q
D 1 D
⋅ −
=
⋅ −
 (6.2) 
 maxD 0,6766=  (6.3) 
A Figura 6.1 representa a curva do ganho estático do conversor, 
destacando o ponto de operação para obter os máximos valores do 
ganho estático e da razão cíclica.  
 
Figura 6.1 – Ganho Estático em função da razão cíclica para o 
dimensionamento do novo conversor proposto. 
No funcionamento como conversor CC-CA, o ganho estático 
excursiona entre os valores 1,6145 a -1,6145, enquanto, a razão cíclica 
varia entre 0,677 e 0,323. Com isso, para um ganho estático de 1,614 a 
razão cíclica equivale a 0,6776 e o ganho estático de -1,614 é obtido 
para a razão cíclica de 0,323. A Figura 6.2 representa a região de 
operação de operação conforme os valores de projeto. 
No Apêndice B encontra-se a planilha de cálculo para determinar 
o ganho estático, máxima razão cíclica, indutâncias e capacitâncias do 
novo conversor. 
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Figura 6.2 – Faixa de operação para o dimensionamento do novo 
conversor. 
6.1.2. Filtro de Saída e Carga 
O cálculo do indutor de saída Lf é determinado por (6.4). 
Observa-se que a indutância Lf independe da razão cíclica sendo 
especificada apenas pela tensão de entrada, ondulação e  de comutação. 
 
i
f
s Lf
VL
f i
=
⋅ ∆
 (6.4) 
Substituindo os requisitos de projeto propostos na Tabela 6.1, na 
equação (6.4) chega-se ao valor da indutância Lf definido em (6.5). 
 fL 1,488mH=  (6.5) 
A implementação física do indutor de saída Lf leva em 
consideração a indutância calculada, corrente eficaz e de pico obtidas 
por simulação. Os detalhes do dimensionamento deste componente estão 
apresentados no Apêndice C. Resumidamente, o núcleo utilizado é o E-
76/50/76 da Thornton, com 45 espiras, a seção escolhida do fio é o 
AWG 23, utilizando 23 condutores em paralelo e o entreferro de 
aproximadamente 3,3mm. 
Apresenta-se na expressão (6.6) o cálculo para determinar a 
capacitância de saída Cf.  
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i
f 2
s f Cf
1 VC
8 f L v
= ⋅
⋅ ⋅ ∆
 (6.6) 
Substituindo os dados especificados na Tabela 6.1 e o valor da 
indutância obtido em (6.5) na equação (6.6), encontra-se em (6.7) o 
valor da capacitância Cf. Os detalhes do dimensionamento do capacitor 
Cf encontram-se no Apêndice D. 
 fC 5,2 F= µ  (6.7) 
Atendendo os critérios de corrente e tensão utilizam-se 7 
capacitores da Epcos em paralelo, sendo 5 de 1000nF, modelo B32653 
400Vdc-200Vac e 2 de 100nF, modelo B32653 400Vdc-200Vac. 
Apresenta-se em (6.8) o cálculo da tensão eficaz cujo valor está 
indicado em (6.9). 
 
0pk
0efz
V
V
2
=  (6.8) 
 0efzV 110V=  (6.9) 
A resistência de carga é obtida através da expressão (6.10). 
Substituindo o valor da tensão eficaz de saída dado por (6.9) e a 
potência especificada na Tabela 6.1, tem-se em (6.11) o valor de R0.  
 
2
0efz
0
0
VR
P
=  (6.10) 
 0R 12= Ω  (6.11) 
A corrente eficaz é determinada pela equação (6.12) cujo valor é 
dado por (6.13). 
 
0efz
0efz
0
VI
R
=  (6.12) 
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 0efzI 9,12A=  (6.13) 
6.1.3. Indutâncias e Capacitâncias das Células de Comutação 
Na Figura 6.3 estão representadas as ondulações das correntes 
normalizadas em função da razão cíclica para os indutores das células de 
comutação L1 e L2. Os pontos de operação destacados na Figura 6.3 
indicam a máxima ondulação normalizada, sendo este o parâmetro 
fundamental para especificar a indutância de comutação LC, que neste 
caso é o mesmo valor de L1 e L2. 
 
Figura 6.3 – Ondulações das correntes normalizadas nos indutores das 
células de comutação L1 e L2 para o dimensionamento do novo conversor. 
A ondulação de corrente normalizada para o indutor LC está 
definida em (6.14) e representa o valor para a máxima razão cíclica de 
operação. No ponto de operação especificado, o valor máximo da 
ondulação da corrente ocorre na indutância L1, enquanto na indutância 
L2, o valor da ondulação de corrente é mínimo.  
 Lc maxi 0,677∆ =  (6.14) 
O valor da ondulação de corrente nos indutores L1 e L2 está 
indicado em (6.15), conforme as especificações apresentadas na Tabela 
6.1. 
 Lci 13A∆ =  (6.15) 
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As equações (6.16) e (6.17) determinam o cálculo para as 
indutâncias das células de comutação L1 e L2. Estas expressões 
implicam em um mesmo valor de indutância dado por (6.18), onde Dmax 
é 0,6766 e Dmin 0,3234. 
 
i max
1
s Lc
V DL
f i
⋅
=
⋅ ∆
 (6.16) 
 
( )i min
2
s Lc
V 1 D
L
f i
⋅ −
=
⋅ ∆
 (6.17) 
 C 1 2L L L 0,251mH= = =  (6.18) 
As especificações dos indutores L1 e L2 são apresentadas no 
Apêndice E. Resumidamente, o núcleo escolhido é o E-65/33/26 da 
Thornton, contendo 30 espiras, a seção do fio escolhida é o AWG 21, 
com 11 condutores em paralelo e o entreferro de 2,3mm. 
Na Figura 6.4 estão representadas as ondulações das tensões 
normalizadas para as capacitâncias C1 e C2. 
 
Figura 6.4 – Ondulações das tensões normalizadas nos capacitores das 
células de comutação C1 e C2 para o dimensionamento do novo conversor. 
Como demonstrado anteriormente, C1 e C2 são dependentes da 
razão cíclica de operação. Desta forma, quando o valor da ondulação de 
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tensão na capacitância C1 for máximo, o valor da ondulação de tensão 
em C2 é mínimo. 
No entanto, os cálculos de C1 e C2 são determinados para a 
máxima ondulação normalizada, como indicado nas equações (6.19) e 
(6.20), respectivamente. 
 
( ) ( )0pk max max
1
s Cc
I 2 D 1 D
C
M f v
⋅ − ⋅
=
⋅ ⋅ ∆
 (6.19) 
 
( ) ( )0pk max max
2
s Cc
I 2 D 1 1 D
C
M f v
⋅ − ⋅ −
=
⋅ ⋅ ∆
 (6.20) 
Substituindo os parâmetros definidos na Tabela 6.1 e os valores 
determinados no decorrer deste projeto obtém-se em (6.21) o valor da 
capacitância da célula CC. 
 C 1 2C C C 0,938 F= = = µ  (6.21) 
Com o valor da capacitância definida e com os limites de tensão e 
corrente que este componente deve suportar especificam-se 12 
capacitores de 680nF, modelo Epcos B32656S. Os detalhes estão 
apresentados no Apêndice F. 
6.1.4. Implementação da Função de Linearização 
A função de linearização definida por F(t) é implementada em um 
microcontrolador PIC, modelo 18F2331 da Microchip. Neste dispositivo 
é executado o código fonte que está apresentado no Apêndice G. O 
ganho de F(t) é relativo ao ponto de operação onde a relação do ganho 
estático é máxima e obtido a partir da derivada primeira da razão cíclica 
em função do ganho estático. 
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6.1.5. Laço Aberto do Sistema 
Para a análise da função de transferência de laço aberto e 
posteriormente, o dimensionamento dos componentes do estágio de 
controle apresenta-se no Apêndice H, a modelagem e a determinação 
dos coeficientes da função de transferência do conversor considerando 
as resistências nos indutores e capacitores. Os valores medidos para os 
resistores dos indutores das células de comutação, capacitâncias e 
indutor Lf são 0,065Ω, 0,035Ω e 0,06Ω, respectivamente. 
Devido a complexidade e extensão desta análise apresenta-se em 
(6.22), a função de transferência do conversor, sendo que kLA inclui 
além do ganho da função de transferência do conversor, o ganho do 
sensor, do PWM e da função de linearização definidas em (6.23), (6.24) 
e (6.25), respectivamente. 
 
4 3 2
4 3 2 1 00
LA 6 5 4 3 2
6 5 4 3 2 1 0
vˆ (s) b s b s b s b s bk
ˆ a s a s a s a s a s a s ad(s)
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
= ⋅
⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +
 (6.22) 
 sensor
i
1G
V
=  (6.23) 
 PWMG 1=  (6.24) 
 
2
est
F 2 22
est estest
q 41 1G
2 q q2 q 4
+
= − +
⋅
⋅ +
 (6.25) 
Com os elementos do estágio de potência determinados incluído 
valores de indutâncias, capacitâncias, resistências de carga e parasitas 
são apresentados os diagramas de módulo, fase e lugar das raízes do 
laço aberto para a carga a vazio e nominal. 
Os coeficientes normalizados para o numerador e denominador, 
relativos à operação a vazio, estão definidos em (6.26) e (6.27), 
enquanto o ganho de laço aberto é dado por (6.28). 
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18
0
11
1
9
2
3
4
b 2,2038 10
b 9,3815 10
b 3,3061 10
b 653,2183
b 1
 = ×

= ×

= ×

=

=
 (6.26) 
 
26
0
20
1
18
2
12
3
9
4
5
6
a 1,1082 10
a 4,7242 10
a 1,8334 10
a 1,5728 10
a 2,9122 10
a 897,1987
a 1
 = ×

= ×

= ×

= ×

= ×

=

 =
 (6.27) 
 
9
LAk 4,8270 10= ×  (6.28) 
Com o auxílio do software Matlab representam-se nas Figuras 6.5 
e 6.6, os diagramas de módulo, fase e o lugar das raízes considerando 
carga a vazio. As resistências nas indutâncias e capacitâncias do 
conversor contribuem para a atenuação das ressonâncias apresentadas 
nos gráficos, pois com isso não há pólos alocados no eixo imaginário. 
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Figura 6.5 – Diagrama de módulo e fase da função de transferência em laço 
aberto para operação a vazio. 
 
Figura 6.6 – Lugar das raízes para a função de transferência em laço 
aberto com carga a vazio. 
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Observa-se que a análise em malha aberta apresenta um sistema 
estável permitindo a operação do conversor nestas condições. 
A mesma análise é estendida para o conversor com carga 
nominal. Os coeficientes normalizados do numerador, denominador e 
ganho de laço aberto estão indicados em (6.29), (6.30) e (6.31), 
respectivamente. 
 
18
0
14
1
9
2
4
3
4
b 2,1619 10
b 1,1581 10
b 3,2709 10
b 4,8396 10
b 1
 = ×

= − ×

= ×

= − ×

=
 (6.29) 
 
26
0
22
1
18
2
13
3
9
4
4
5
6
a 1,1567 10
a 2,4864 10
a 1,8552 10
a 4,6064 10
a 2,9259 10
a 1,6884 10
a 1
 = ×

= ×

= ×

= ×

= ×

= ×

 =
 (6.30) 
 
9
LAk 4,8858 10= ×  (6.31) 
Na sequência, utilizando o Matlab obtêm-se nas Figuras 6.7 e 6.8, 
os diagramas de módulo, fase e o lugar das raízes. 
Comprova-se novamente que o sistema é estável para a condição 
de carga nominal. O controle de tensão deve atender o funcionamento 
do conversor a vazio e a plena carga. O uso do Matlab é fundamental 
para analisarmos a alocação deste segundo pólo e o ganho necessário 
para regular a tensão de saída para toda a faixa de variação de carga. 
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Figura 6.7 – Diagrama de módulo e fase da função de transferência em laço 
aberto com carga nominal. 
 
Figura 6.8 – Lugar das raízes para a função de transferência em laço 
aberto com carga nominal. 
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Verificam-se nos diagramas de módulo e fase, as ressonâncias 
provocadas pelas indutâncias e capacitâncias do conversor. Por este 
motivo se justifica as ondulações de corrente e tensão para Cc e Lc. Uma 
ondulação pequena implica em deslocar as ressonâncias para a esquerda 
dos diagramas. Dependendo do controlador utilizado, este fato pode 
acarretar em uma baixa frequência de cruzamento por 0dB, atenuando o 
módulo da tensão de saída na frequência de 60Hz.   
6.1.6. Determinação dos Componentes do Controlador 
Observados os efeitos das variações paramétricas e a alocação 
dos pólos e zeros, estabelece-se uma estrutura de controle da tensão de 
saída do conversor CC-CA Elevador/Abaixador.   
O projeto de um controlador através do domínio da frequência, 
embora eficaz para diversas estruturas na eletrônica de potência, não é 
viável, pois como observado nos diagramas de módulo há múltiplos 
cruzamentos por 0dB. A análise do controlador e o dimensionamento 
são realizados através do lugar geométrico das raízes considerando todas 
as situações críticas.  
Diversas topologias de controle podem ser utilizadas, mas a que 
se mostrou mais eficiente e de fácil implementação é a do circuito 
proposto na Figura 6.9. Este controle adiciona ao sistema um ganho e 
dois pólos, sendo um deles alocado na origem e outro a esquerda do 
primeiro. 
 
Figura 6.9 – Circuito do controlador proposto. 
A equação (6.32) representa a função de transferência do 
controlador. 
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 ( )v fz i ip fz ip fz
1C (s)
s C s C R R R R
=
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + 
 (6.32) 
 v v
p2
1C (s) k
s (s )= ⋅ + ω  (6.33) 
O ganho do controlador e a frequência angular do segundo pólo 
são determinados por (6.34) e (6.35). 
 v
v1 v1
1k
C R
=
⋅
 (6.34) 
 p2
v2 v3
1
C R
ω =
⋅
 (6.35) 
As s dos dois pólos são determinadas por (6.36) e (6.37), 
respectivamente. 
 
1p
f 0Hz=  (6.36) 
 ( )2p v2 v3
1f
2 C R
=
pi ⋅ ⋅
 (6.37) 
Definido o ganho do controlador, a posição do segundo pólo e 
considerando as equações (6.34) e (6.35), encontram-se em (6.38) as 
capacitâncias Cv1 e Cv2, arbitrando Rv1=Rv2=Rv3=10kΩ. 
 
v1
v2
C 100nF
C 56nF
=

=
 (6.38) 
Na Figura 6.10 está representado o diagrama de blocos em malha 
fechada. Observa-se que a função de linearização e o modulador são 
implementados em um microcontrolador PIC 18F2331. 
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Figura 6.10 – Diagrama de blocos utilizado na implementação do conversor 
proposto.  
Para comprovar a estabilidade do sistema para operação a vazio 
apresentam-se nas Figuras 6.11 e 6.12, os diagramas de módulo e fase e 
o lugar das raízes incluindo a função de transferência do controlador, 
respectivamente. Para a operação a vazio, a margem de fase encontrada 
é de 30,3° com uma  de cruzamento de 959Hz. 
 
Figura 6.11 – Diagrama de módulo e fase para o sistema compensado com 
carga a vazio. 
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Figura 6.12 – Lugar das raízes para o sistema compensado com carga a 
vazio. 
Os diagramas de módulo e fase e o lugar geométrico das raízes 
para o conversor operando com carga nominal são apresentados nas 
Figuras 6.13 e 6.14, respectivamente.  
 
Figura 6.13 – Diagrama de módulo e fase para o sistema compensado com 
carga nominal. 
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Figura 6.14 – Lugar das raízes para o sistema compensado com carga 
nominal. 
Para o funcionamento com carga nominal, a margem de fase 
obtida e a  de cruzamento por 0dB são 23,6° e 166Hz, respectivamente. 
Verifica-se através dos gráficos anteriormente apresentados que o 
controlador atende as condições críticas para garantir a estabilidade do 
conversor, contribuindo com uma margem de fase e  de cruzamento 
satisfatória. Desta maneira, a reprodução da tensão de saída senoidal é 
garantida para todas as situações exploradas.  
6.1.7. Circuitos Auxiliares e Esquemáticos 
Na implementação física existem circuitos auxiliares que são 
fundamentais para o correto funcionamento do conversor, tais como: 
fonte auxiliar, monitoração da tensão de saída, tensão de referência, 
estágio de potência e de controle e comando. 
A fonte auxiliar é projetada para alimentar os circuitos 
integrados, microcontrolador, drives, sensor e ventiladores. A planilha 
de cálculo relativa ao dimensionamento deste circuito pode ser 
consultada no Apêndice I.  
O circuito de monitoração da tensão de saída é realizado através 
de um sensor de efeito Hall LV25-P, fabricado pela LEM.  
 Para o estágio de potência é utilizado o módulo SKS 50 
B6U+B2CI 10 V6, os interruptores SK45GB063 e dois drives SKHI 20 
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OP, todos fabricados pela Semikron. Os esquemáticos e a lista de 
componentes estão descritos no Apêndice J.  
Os esquemáticos e as respectivas listas de componentes dos 
circuitos de potência, controle, comando, referência de tensão e fonte 
auxiliar encontram-se no Apêndice J.  
6.2. Conclusões 
Este Capítulo apresentou as especificações de projeto para a 
construção de um protótipo com a finalidade de comprovar em 
laboratório as análises realizadas. A partir dos parâmetros de projeto 
determinaram-se os valores das indutâncias e capacitâncias do novo 
conversor CC-CA elevador-abaixador de tensão.  
O dimensionamento e implementação física destes componentes, 
bem como a implementação da função de linearização foram 
sucintamente apresentados no Capítulo e os detalhes dos procedimentos 
adotados podem ser consultados nos Apêndices. 
Definidos os valores dos componentes dos estágios de potência 
utilizou-se o software Matlab para o projeto do controlador, avaliando 
os casos críticos para a regulação da tensão de saída do conversor.  
 
 
 7. Resultados de Simulação e Experimentais 
7 Equation Chapter 6 Section 6 
7.1. Introdução 
Neste Capítulo são apresentados os principais resultados de 
simulação e experimentais tendo como referência os dados obtidos a 
partir das especificações indicadas anteriormente. 
Na seção 7.2 são apresentados os resultados de simulação 
considerando as variações de carga resistiva, RL e não-linear. Avalia-se 
o comportamento do conversor para tais situações, verificando se o 
controle da estrutura é eficiente e se o conversor atende os requisitos de 
projeto. 
Os resultados experimentais encontram-se na seção 7.3 e têm por 
objetivo comprovar os estudos realizados verificando e comparando-os 
com os de simulação. 
7.2. Resultados de Simulação 
A Figura 7.1 apresenta os resultados de simulação da tensão e 
corrente de saída, sinais de referência, erro e controle, para três 
variações de carga, vazio, 50% e 100%. 
Inicialmente o conversor opera a vazio. No instante 0,2ms aplica-
se um degrau de carga de 50% (24Ω) do valor da carga nominal. Em 
0,4ms ocorre o degrau de carga de 50% para 100% (carga nominal).  
Observa-se que independentemente da carga resistiva, o controle 
de tensão é efetivo e mantém a tensão de saída regulada e de acordo com 
os requisitos de projeto. 
Analisando a operação com carga nominal, os valores medidos da 
tensão eficaz de saída e máxima ondulação são 111,20V e 3,90V, 
respectivamente. Enquanto, a corrente eficaz de saída é 9,26A com uma 
ondulação máxima de 3,25A. Ressalta-se que a componente de alta 
frequência é desprezada no dimensionamento dos componentes gerando 
um pequeno erro entre os valores eficazes medidos e/ou projetados, pois 
estas componentes contribuem na composição do sinal resultante. A 
análise envolvida é complexa e para a finalidade do trabalho considera-
se que a aproximação obtida é satisfatória. Destaca-se que os valores de 
tensão, corrente e ondulações referidas neste Capítulo são considerados 
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com 2 casas decimais, desta maneira estabelece-se a comparação entre 
os valores estimados, simulados e experimentais. 
 
Figura 7.1 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão de saída; (b) 
corrente de saída; (c) sinal de referência de tensão; (d) sinal de erro; (e) 
sinal de controle. 
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Verifica-se que a ação de controle atua na correção do erro 
provocado pelas variações de carga, demonstrando que mesmo com uma 
dinâmica lenta, o sistema manteve-se estável e de acordo com os 
parâmetros de projeto.  
A tensão entre os terminais A B e a tensão de saída estão 
indicadas na Figura 7.2. A ondulação de tensão observada em vAB(t) é 
uma composição das ondulações dos capacitores das células de 
comutação C1 e C2. Porém, as componentes de alta frequência 
observadas na tensão vAB(t) são atenuadas pelo filtro de saída (LfCf) não 
interferindo na representação da componente fundamental de interesse 
(60Hz). 
 
Figura 7.2 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão entre os 
terminais A e B; (b) tensão de saída. 
As tensões e correntes nos indutores das células de comutação L1 
e L2 estão indicadas na Figura 7.3 e são relativas às variações de carga 
anteriormente citadas. 
Observa-se que enquanto a corrente no indutor L1 excursiona o 
semiciclo negativo, em L2 excursiona o negativo. A corrente eficaz e a 
ondulação máxima medidos em simulação são 13,30A e 13,20A, 
respectivamente.  
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Figura 7.3 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão do indutor 
L1; (b) corrente no indutor L1; (c) tensão no indutor L2; (d) corrente no 
indutor L2. 
Na Figura 7.4 estão representadas as formas de onda das tensões 
e corrente nos capacitores C1 e C2. Os valores da tensão eficaz nos 
capacitores das células C1 e C2, correntes e as ondulações máximas são 
142V, 9,34A e 492V, respectivamente. 
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Figura 7.4 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão no capacitor 
C1; (b) corrente no capacitor C1; (c) tensão no capacitor C2; (d) corrente no 
capacitor C2. 
As tensões e correntes nos interruptores S1 e S2 estão 
apresentadas na Figura 7.5. Observa-se que as formas de onda são 
referentes às variações de carga resistiva.  
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Figura 7.5 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão no 
interruptor S1; (b) corrente no interruptor S1; (c) tensão no interruptor S2; 
(d) corrente no interruptor S2. 
Nas Figuras 7.6 e 7.7 são apresentados os detalhes da tensão de 
saída, corrente de saída e sinal de controle para as duas transições de 
carga, respectivamente. 
Na Figura 7.6 representam-se os detalhes das formas de onda 
durante a transição de vazio para 50% de carga, enquanto a Figura 7.7 
representa o instante em que ocorre o degrau de carga de 50% para 
100%.  
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Independentemente da carga ou da sua variação, o controle da 
tensão de saída foi eficiente, ressaltando que o sinal do controle nas duas 
transições não apresentou uma mudança instantânea. Isto é justificado 
pelo fato do controlador apresentar uma dinâmica lenta, porém, a tensão 
de saída é regulada de acordo com o sinal de referência, como 
demonstra a Figura 7.1. 
 
Figura 7.6 – Detalhe do degrau de carga de vazio para 50%: (a) tensão de 
saída; (b) corrente de saída; (c) sinal de erro; (d) sinal de controle. 
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Figura 7.7 – Detalhe do degrau de carga de 50% para 100%: (a) tensão de 
saída; (b) corrente de saída; (c) sinal de erro; (d) sinal de controle. 
Verificam-se através dos detalhes das Figuras 7.6 e 7.7 os casos 
críticos para o controle da estrutura. Comparando estas situações 
observa-se que a tensão de saída apresenta um afundamento mais 
acentuado na transição de carga vazio para 50%, pois neste instante 
ocorre à transferência de energia do capacitor Cf para a carga, que 
somente é corrigida após o controle atuar sobre o sinal de erro gerado. 
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Os detalhes das ondulações da tensão no capacitor C1, corrente no 
indutor L1, tensão e corrente de saída estão apresentados na Figura 7.8. 
As ondulações de tensão em C1 e corrente em L1 são relativas aos 
valores máximos e devido à simetria do conversor, estas ondulações são 
iguais as obtidas para a capacitância C2 e indutância L2. 
 
Figura 7.8 – Detalhe das ondulações de tensão e corrente obtidas por 
simulação: (a) tensão no capacitor C1; (b) corrente no indutor L1; (c) tensão 
no capacitor Cf; (d) corrente no indutor Lf. 
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Na Tabela 7.1 estão indicados os valores dos principais 
parâmetros estimados e simulados. 
Tabela 7.1 – Comparativo entre os principais valores calculados e 
simulados para carga nominal. 
Parâmetro Estimado Simulado 
Tensão Eficaz de Saída 110V 111,2V 
Corrente Eficaz de Saída 9,13A 9,26A 
Potência de Saída 1kW 1,03kW 
Ondulação de Corrente em LC 12,91A 13,2A 
Ondulação da Tensão em CC 465V 468V 
Ondulação da Corrente de Saída 3,22A 3,25A 
Ondulação da Tensão de Saída 3,87V 3,9V 
Na Figura 7.9 está representado o estágio de potência do novo 
conversor CC-CA alimentando uma carga não-linear. Para esta situação 
implementam-se um indutor, definido na Figura 7.9 por L0, uma ponte 
retificadora, o capacitor C0 e a carga R0. 
 
Figura 7.9 – Novo conversor CC-CA alimentando uma carga não-linear. 
O objetivo é comprovar que o conversor proposto pode suprir 
este tipo de carga e através da ação de controle regular a tensão sobre o 
capacitor Cf. Ressalta-se que o controlador utilizado tem os mesmos 
parâmetros estimados para carga resistiva.  
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Os valores da indutância L0 (22,5mH), capacitância C0 (3mF) e 
resistência R0 (24Ω) foram ajustados através de simulação, porém, para 
trabalhos futuros há necessidade de um estudo mais aprofundado para o 
controle e dimensionamento nas condições propostas na Figura 7.9. 
Na Figura 7.10 são apresentados os sinais da tensão no capacitor 
Cf, corrente no indutor Lf, tensão no resistor R0 e corrente no indutor L0.  
 
Figura 7.10 – Formas de onda obtidas por simulação para carga não-
linear: (a) tensão no capacitor Cf; (b) corrente no indutor Lf; (c) tensão no 
resistor R0; (d) corrente no indutor L0.  
Outra situação comum de carga está representada na Figura 7.11. 
Nesta situação, o conversor alimenta uma carga RL, indicadas na figura 
por L0 e R0. 
Os valores utilizados para a indutância de carga e resistência são 
9mH e 12Ω, respectivamente. Os detalhes das formas de onda da tensão 
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no capacitor Cf e da corrente no indutor L0 estão apresentados na Figura 
7.12. 
 
Figura 7.11 – Novo conversor CC-CA alimentando uma carga RL. 
 
Figura 7.12 – Formas de onda obtidas por simulação: (a) tensão no 
capacitor Cf; (b) corrente no indutor L0. 
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7.3. Resultados Experimentais 
Nesta seção são apresentados os principais resultados 
experimentais para o conversor operando com carga nominal. Através 
destes, comparam-se os principais valores obtidos em laboratório com 
os valores de simulação. Na sequência apresentam-se os resultados para 
as variações de carga resistiva, RL e não-linear. 
Na Figura 7.13 estão indicadas as formas de onda para a tensão 
de saída, ou sobre o capacitor Cf, e a tensão entre os terminais A e B 
para carga nominal. O valor eficaz e a ondulação da tensão de saída são 
110,34V e 4V, respectivamente.  
Como mencionado anteriormente, as ondulações de tensão nos 
capacitores C1 e C2 são destacados na tensão vAB(t). Como mencionado 
no Capítulo anterior, a ondulação de tensão e corrente em L1, L2, C1 e C2 
auxiliam no projeto do controlador, pois isto reflete em valores de 
indutâncias e capacitâncias menores, permitindo uma flexibilidade 
maior na estabilidade do conversor e sem interferir no controle da tensão 
de saída. 
 
Figura 7.13 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal: (v0(t)) tensão de saída (100V/div-10ms/div); (vAB(t)) tensão entre 
os terminais A e B (500V/div-10ms/div). 
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A Figura 7.14 apresenta a tensão de entrada Vi, a tensão v0(t) e a 
corrente i0(t) para carga nominal. Para evidenciar a operação do novo 
conversor CC-CA como elevador manteve-se as mesmas escalas para as 
tensões Vi e v0(t), desta maneira observa-se que o valor de pico da 
tensão alternada de saída é maior que a tensão de barramento, conforme 
previsto no dimensionamento da estrutura. 
 
Figura 7.14 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal: (v0(t)) tensão de entrada (100V/div-10ms/div); (Vi) tensão de saída 
(100V/div-10ms/div); (i0(t)) corrente de saída (10A/div-10ms/div). 
Ressalta-se através da Figura 7.14 que nas regiões em que a 
tensão instantênea de saída é menor em módulo que a tensão de entrada 
ocorre a operação abaixadora, ao passo que, para valores maiores ocorre 
a operação como elevador de tensão. 
As tensões e correntes nos indutores L1 e L2 estão representadas 
nas formas de onda experimentais da Figura 7.15. Os resultados obtidos 
estão de acordo com as simulações.  
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Figura 7.15 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal: (vL1(t)) tensão no indutor L1 (500V/div-10ms/div); (iL1(t)) corrente 
no indutor L1 (20A/div-10ms/div); (vL2(t))tensão no indutor L2 (500V/div-
10ms/div); (iL2(t)) corrente no indutor L2 (20A/div-10ms/div). 
Na Figura 7.16 estão apresentadas as tensões e corrente nos 
capacitores C1 e C2.  
 
Figura 7.16 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal: (vC1(t)) tensão no capacitor C1 (200V/div-10ms/div); (iC1(t)) 
corrente no capacitor C1 (50A/div); (vC2(t)) tensão no capacitor C2 
(200V/div-10ms/div); (iC2(t)) corrente no capacitor C2 (50A/div-10ms/div). 
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As formas de onda das correntes nos indutores L1 e L2 e das 
tensões nos capacitores C1 e C2 apresentam as ondulações previstas no 
projeto. Para garantir uma frequência de cruzamento satisfatória e, dessa 
forma, garantir uma flexibilidade no projeto do controlador, diminui-se 
os valores de indutância e capacitância nas células de comutação, 
implicando consequentemente em uma maior ondulação de corrente e 
tensão. Porém estas ondulações não afetam a regulação da tensão de 
saída do conversor. 
A tensão e corrente no interruptor S1 estão destacadas na Figura 
7.17. Os dados obtidos são relativos ao interruptor S1 e as características 
de tensão e corrente são verificadas nos demais interruptores. 
 
Figura 7.17 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal: (vS1(t)) tensão no interruptor S1 (200V/div-10ms/div); (iS1(t)) 
corrente no interruptor S1 (20A/div-10ms/div). 
O detalhe da comutação do interruptor S1 é apresentado na Figura 
7.18.  
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Figura 7.18 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal. Detalhe da comutação: (vS1(t)) tensão no interruptor S1 (200V/div-
20µs/div); (iS1(t)) corrente no interruptor S1 (20A/div-20µs/div). 
Estas formas de onda são obtidas para os máximos valores das 
respectivas variáveis. Verifica-se que a comutação é dissipativa na 
entrada em condução e no bloqueio dos interruptores. 
Os detalhes do bloqueio e da entrada em comutação no 
interruptor S1 são mostrados nas Figuras 7.19 e 7.20, respectivamente.  
 
Figura 7.19 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal. Detalhe do bloqueio do interruptor: (vS1(t)) tensão no interruptor 
S1 (200V/div-500ns/div); (iS1(t)) corrente no interruptor S1 (20A/div-
500ns/div). 
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Figura 7.20 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga 
nominal. Detalhe da entrada em condução do interruptor: (vS1(t)) tensão no 
interruptor S1 (200V/div-500ns/div); (iS1(t)) corrente no interruptor S1 
(20A/div-500ns/div). 
Observa-se que na entrada em condução de S1 a corrente de 
recuperação do diodo D3 circula pelo interruptor causando a 
sobrecorrente apresenta no na Figura 7.20. 
Ressalta-se que os valores eficazes da tensão e da corrente são 
165V e 13,32A, respectivamente. Devido às indutâncias parasitas há 
uma sobretensão na entrada em condução de S1, como indicado na 
Figura 7.19. O máximo valor da tensão é de 557V e este valor está 
dentro da tolerância do interruptor utilizado. 
Para comprovar o funcionamento do controle da tensão de saída 
são apresentadas na Figura 7.21 as formas de onda da tensão de saída, 
corrente de saída e sinal de controle para um degrau de carga de 0% para 
100%. Nesta situação, o controle atua de forma eficaz, mantendo 
regulada a tensão de saída conforme o sinal de referência. 
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Figura 7.21 – Formas de onda obtidas experimentalmente para degrau de 
carga de vazio para 100%: (v0(t)) tensão de saída (200V/div-100ms/div); 
(i0(t)) corrente de saída (20A/div-100ms/div); (vc(t)) sinal de controle 
(5V/div-100ms/div). 
O detalhe da transição de carga de vazio para nominal é 
apresentado na Figura 7.22.  
 
Figura 7.22 – Detalhe das formas de onda obtidas experimentalmente para 
degrau de carga de vazio para 100%: (v0(t)) tensão de saída (200V/div-
10ms/div); (i0(t)) corrente de saída (10A/div-10ms/div); (vc(t)) sinal de 
controle (5V/div-10ms/div). 
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O degrau de carga de 50% para 100% está representado na Figura 
7.23, indicando a tensão de saída, corrente de saída e sinal de controle. 
Novamente o controle atua de forma satisfatória, regulando a tensão de 
saída no valor especificado em projeto.  
 
Figura 7.23 – Formas de onda obtidas experimentalmente para degrau de 
carga de 50% para 100%: (v0(t)) tensão de saída (200V/div-50ms/div); 
(i0(t)) corrente de saída (20A/div-50ms/div); (vc(t)) sinal de controle 
(5V/div-50ms/div). 
Na Figura 7.24 estão representados os detalhes dos sinais 
medidos na Figura 7.23. 
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Figura 7.24 – Detalhe das formas de onda obtidas experimentalmente para 
degrau de carga de 50% para 100%: (v0(t)) tensão de saída (200V/div-
10ms/div); (i0(t)) corrente de saída (10A/div-10ms/div); (vc(t)) sinal de 
controle (5V/div-10ms/div). 
O valor da taxa de distorção harmônica da tensão obtida em 
laboratório é de 3,856% processando uma potência de 1,04kVA para 
carga nominal. 
A Figura 7.25 representa a curva do rendimento em função da 
potência de saída do conversor. Esta curva é obtida a partir da variação 
da carga resistiva, mantendo a tensão de saída regulada no valor eficaz 
de projeto (110V). O máximo valor de rendimento encontrado é de 
89,36% processando uma potência de 600W. 
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Figura 7.25 – Curva do rendimento em função da potência de saída do 
novo conversor proposto. 
O rendimento do novo conversor CC-CA pode ser melhorado 
substancialmente com o estudo da comutação dos semicondutores e 
assim, otimizar os componentes, visto que o protótipo foi construído a 
partir de um estágio de potência existente (SKS 50 B6U+B2CI 10 V6 da 
Semikron) no laboratório, utilizando os interruptores e diodos 
SK45GB063 (Semikron). A utilização de elementos magnéticos mais 
eficientes também contribui para a melhoria do rendimento observado.  
A Tabela 7.2 apresenta um comparativo dos principais 
parâmetros aferidos por simulação e em laboratório. Observa-se que 
todos os valores estão de acordo, com algumas diferenças que são 
justificadas pelas resistências, indutâncias e capacitâncias que não foram 
consideradas durante as simulações.  
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Tabela 7.2 – Comparativo entre os principais valores simulados e 
experimentais para carga nominal. 
Parâmetro Simulado Experimental 
Tensão Eficaz de Saída 111,2V 110,34V 
Corrente Eficaz de Saída 9,26A 9,2A 
Potência de Saída 1,03kW 1,0451kW 
Ondulação de Corrente em LC 13,2A 12,95A 
Ondulação da Tensão em CC 468V 472V 
Ondulação da Corrente de Saída 3,25A 3,31A 
Ondulação da Tensão de Saída 3,9V 4V 
Corrente Eficaz nos Indutores 
L1 e L2 
13,31A 13,2A 
Corrente Eficaz nos Capacitores 
C1 e C2 
9,34A 9,25A 
Tensão Eficaz no Interruptor 148,9V 155V 
Corrente Eficaz no Interruptor 14,41A 13,92A 
Tensão Máxima no Interruptor 535V 557V 
Corrente Máxima no Interruptor 46,67 47A 
Com a finalidade de comprovar o funcionamento do conversor 
para diferentes situações de carga são apresentados nas Figuras 7.26 e 
7.27, os resultados obtidos para uma carga RL e não-linear, 
respectivamente.  
 
Figura 7.26 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga RL: 
(vCf(t)) tensão no capacitor Cf (100V/div-10ms/div); (iLf(t)) corrente no 
indutor Lf (10A/div-10ms/div); (iL0(t)) corrente no indutor L0 (10A/div-
10ms/div). 
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Figura 7.27 – Formas de onda obtidas experimentalmente para carga não-
linear: (vCf(t)) tensão no capacitor Cf (100V/div-10ms/div); (iL0(t)) corrente 
no indutor L0 (5A/div-10ms/div); (vR0(t)) tensão no resistor R0 (50V/div-
10ms/div). 
Na operação com carga RL os valores utilizados para a indutância 
e resistência são os mesmos descritos nos resultados de simulação, 9mH 
e 12Ω, respectivamente. A potência processada na saída é de 
aproximadamente 1kW e o defasamento entre a tensão no capacitor Lf e 
no indutor da carga RL é de 13°.  
Para a operação com carga não-linear, os valores da indutância 
L0, capacitância C0 e resistência de carga R0 são iguais aos valores 
utilizados na simulação, 22,5mH, 3mF e 24Ω, respectivamente. A 
potência processada nesta situação é de aproximadamente 250W e 
através da Figura 7.27 observa-se o efeito deste tipo de carga na tensão 
de saída. A taxa de distorção harmônica da tensão de saída é de 6,5% e o 
fator de potência medido foi de 0,929.  
Pelo fato deste tipo de carga não ser o foco do trabalho, 
certamente um projeto adequado do controlador, o dimensionamento 
criterioso da indutância e capacitância de carga são necessários para 
atenuar as distorções presentes na tensão de saída. 
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7.4. Conclusões 
Avaliou-se neste Capítulo, a eficácia do controle na regulação da 
tensão de saída para as variações de carga resistiva, bem como para 
carga RL e não-linear. O projeto do controlador através do lugar 
geométrico das raízes atuou sobre o erro gerado, regulando a tensão de 
saída para todas as situações citadas. A implementação da função de 
linearização foi satisfatória para todas as situações de carga contribuindo 
para os resultados obtidos. 
Observou-se que os valores simulados e experimentais estão de 
acordo com os requisitos de projeto. Apenas os valores máximos da 
tensão e corrente no interruptor apresentaram valores maiores 
experimentalmente, mas que não interferiram no funcionamento do 
conversor. Estes valores justificam-se pelas indutâncias e capacitâncias 
parasitas não consideradas no projeto e simulação. É importante destacar 
que durante os ensaios foi necessário posicionar os capacitores das 
células de comutação próximos dos pontos de contato, pois as 
indutâncias dos cabos de conexão aumentavam substancialmente a 
tensão máxima sobre o interruptor.  
Os resultados de simulação e experimentais apresentados neste 
Capítulo comprovaram todas as análises envolvidas para a determinação 
dos componentes dos estágios de potência e controle. Desta maneira, 
comprovou-se que a nova topologia é uma alternativa eficaz no projeto 
de conversores CC-CA elevadores sem utilizar estágios intermediários 
de potência ou transformadores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 8. Conclusão  
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8.1. Resumo dos Tópicos 
No Capítulo 1 foi apresentada a contextualização e motivação 
que propiciaram o estudo e implementação de um novo conversor CC-
CA elevador-abaixador de tensão. Esta nova topologia permite obter 
uma tensão instantânea de saída maior que a tensão de barramento. 
As referências bibliográficas apresentadas no Capítulo 2 foram 
essenciais para fundamentar e aperfeiçoar os conceitos já existentes ao 
conversor. Dentro destes conceitos englobam-se as topologias de 
inversores comumente utilizadas, os tipos de modulação e as técnicas de 
controle.  
No Capítulo 3 foi apresentada a análise estática e dinâmica do 
conversor avaliando os valores médios quase instantâneos das correntes 
nos indutores e tensões nos capacitores e a função de transferência. 
Estes resultados determinam os componentes do estágio de potência 
tanto para a operação em CC quanto para CA.  
Para validar a análise estática e dinâmica foram propostos no 
Capítulo 4 os projetos de um conversor CC-CC elevador e outro 
abaixador. Os resultados obtidos atenderam os requisitos de projeto 
verificando que o conversor opera com uma tensão instantânea de saída 
maior que a tensão de entrada. 
As considerações para operação CA foram apresentadas no 
Capítulo 5. As equações estáticas definidas no Capítulo 3 são 
reformuladas para esta condição. Avaliaram-se também as 
considerações para o controle, determinando os pontos críticos para a 
regulação da tensão de saída. No Capítulo 6 foi dimensionado um 
protótipo para uma potência de 1kW, com 96Vcc para a tensão de 
entrada, 110Vrms para tensão de saída,  fundamental de saída 60Hz e  de 
comutação de 20kHz. 
Os resultados de simulação e experimentais foram apresentados 
no Capítulo 7. Avaliaram-se os resultados experimentais para carga 
nominal comparando-os com os resultados de simulação, satisfazendo 
os requisitos de projeto. Foram realizados testes com variação de carga 
resistiva, carga RL e não-linear, onde a ação de controle mostrou-se 
eficaz mantendo a tensão de saída conforme projeto. 
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8.2. Conclusões Gerais 
Uma característica diferencial da topologia apresentada foi o fato 
de utilizar células de comutação nos braços inversores permitindo uma 
característica de ganho estático elevador ou abaixador. É de 
conhecimento que em inversores do tipo Buck a obtenção de um valor 
de pico da tensão alternada de saída maior que a tensão de entrada pode 
ser realizada através de circuitos intermediários de potência, como 
exemplo, cita-se o conversor Boost, ou ainda utilizando transformadores 
entre os terminais da carga. Ao contrário do inversor Buck, a topologia 
estudada possibilita obter uma característica elevadora de tensão sem 
uso de circuitos CC-CC ou transformadores. 
A análise do novo conversor para operação CC foi fundamental 
para avaliar os valores médios das correntes e tensões. Em relação ao 
filtro de saída friza-se que as ondulações de tensão e corrente no 
capacitor Cf e no indutor Lf, respectivamente são dependentes apenas da  
de comutação e da tensão de entrada, o que agrega ao inversor mais um 
diferencial em relação aos inversores do tipo Buck.  
A análise dinâmica demonstrou que a modelagem através do 
método de pequenos sinais mostrou-se complexa, uma vez que o sistema 
apresenta elevada ordem. Este estudou permitiu obter uma função de 
transferência que relaciona a tensão de saída e a razão cíclica. Esta 
equação apresenta 4 zeros e 6 pólos obtidos utilizando o software 
Mathcad. 
As simulações realizadas no Capítulo 4 apresentaram valores 
condizentes com as especificações de projeto. Salienta-se também, que o 
modelo matemático para a função de transferência do conversor 
proposto esteve de acordo à modelagem realizada. 
A partir destes resultados foi possível compreender o 
comportamento das tensões e correntes nos componentes e assim, 
estender as análises efetuadas para a operação CA. 
Outra contribuição relevante para este trabalho foi compreender a 
funcionabilidade da função de linearização. Esta tem por objetivo 
representar a relação linear entre o ganho estático real e o de referência. 
Os resultados comparativos para o conversor monofásico com e sem a 
utilização de função de linearização foram satisfatórios, comprovando 
que é possível reproduzir uma tensão de saída em malha aberta sem 
distorção e para diferentes ganhos, diferentemente do que ocorre quando 
não se implementa a função de linearização.  
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Na operação CA avaliou-se os pontos críticos para o controle da 
tensão de saída. Para esta estrutura comprovou-se que os pontos 
susceptíveis a instabilidade são para a máxima excursão da razão cíclica, 
carga a vazio e nominal. A estrutura de controle utilizada e que atendeu 
os requisitos para carga resistiva foi um sistema com 2 pólos, um 
alocado na origem e outro a esquerda do primeiro. O projeto do 
controlador foi realizado através do lugar geométrico das raízes, 
facilitando o entendimento do comportamento para os limites de 
instabilidade.  
Um projeto foi proposto, dimensionado e testado em laboratório. 
Os resultados obtidos foram condizentes com os requisitos de projeto e 
assim, demonstrou-se que foi possível atender o ganho estático 
desejado.  
Avaliou-se o comportamento do controle para três variações de 
carga resistiva, vazio, 50% e 100%. A ação de controle foi eficaz e 
manteve a tensão na carga regulada. Estendeu-se ainda, testes 
experimentais para a carga RL e não-linear. Embora o controle não 
tenha sido projetado para atender estas condições, a tensão de saída 
apresentou resultados satisfatórios.  
Portanto, o funcionamento do novo conversor CC-CA elevador-
abaixador de tensão proposto neste trabalho foi confirmado, validando 
as análises teóricas realizadas e introduzindo uma nova topologia para o 
estágio de potência dos conversores CC-CA elevadores. 
8.3. Recomendações para Trabalhos Futuros 
Neste trabalho foram apresentados os primeiros estudos para a 
nova topologia abordada. Como propostas para estudos futuros citam-se: 
 O estudo e o dimensionamento de cargas do tipo não-linear para o 
novo conversor CC-CA monofásico; 
 O estudo e a implementação de um controlador utilizando 
técnicas mais elaboradas e eficazes para a regulação da tensão 
e/ou corrente de saída do conversor monofásico; 
 Estudo da comutação e otimização dos componentes para 
aumentar o rendimento do conversor; 
 A análise e dimensionamento do novo conversor CC-CA trifásico 
utilizando a função de linearização e a implementação de um 
sistema de controle para o conversor trifásico; 
 O estudo da nova topologia operando como retificador. 
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 Apêndice A. Modelagem do Novo Conversor Considerando 
a Idealização dos Componentes 
 A planilha para determinação da função de transferência do novo 
conversor é realizada a partir das análises e considerações abordadas nos 
Capítulos 3 e 4. 
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 Apêndice B. Especificações das Indutâncias e Capacitâncias 
para Implementação do Novo Conversor  
As especificações de projeto e a determinação dos valores das 
indutâncias e capacitâncias do novo conversor estão apresentadas na 
planilha a seguir. Os cálculos são referentes ao projeto proposto no 
Capítulo 6. 
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 Apêndice C. Dimensionamento do Indutor de Saída Lf 
A planilha a seguir apresenta o dimensionamento do indutor de saída Lf, 
com base no projeto proposto. 
 
 
 
 
 
 
 180 
 
 181 
 
 182 
 
 
 
 183 
Os gráficos abaixo apresentam as curvas para o cálculo térmico 
do indutor de saída Lf. 
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 Apêndice D. Dimensionamento do Capacitor de Saída Cf 
A planilha a seguir é referente ao dimensionamento do capacitor 
de saída Cf. Os gráficos são obtidos através dos datasheets fornecidos 
pelo fabricante. 
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 Apêndice E. Dimensionamento dos Indutores das Células 
de Comutação 
A planilha abaixo apresenta o dimensionamento para as 
indutâncias das células de comutação L1 e L2, de acordo com os 
requisitos de projeto propostos no Capítulo 6. 
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Os gráficos abaixo apresentam as curvas para o cálculo térmico 
dos indutores. 
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 Apêndice F. Dimensionamento dos Capacitores das Células 
de Comutação 
 A próxima planilha é referente ao dimensionamento dos 
capacitores das células de comutação C1 e C2. 
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 Apêndice G. Implementação da Função de Linearização no 
Microcontrolador 
A função de linearização e o modulador foram implementados no 
microcontrolador PIC-18F2331. O programa é feito na linguagem C, 
utilizando o compilador CCS e o MPlab para a comunicação com o 
gravador. A função de linearização é gerada em um software externo 
(Excel) e armazenada no vetor definido no programa. Com isso, o tempo 
de processamento é menor em relação a função matemática de F(t).  
 
// Programa 
#include <18F2331.h>                                             // carrega 
biblioteca do PIC 2331 
#use delay(clock=20000000)                                       // seta o 
clock, de acordo com o cristal utilizado 
#fuses 
NOWDT,NOPUT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOMCLR,HS,NOPROT
ECT,NOCPD    //configura os fuses que são utilizados no programa 
#include <math.h> 
 
#define CANAL_Q      0 
 
 
void main() 
{ 
 
   int q=0; 
   long int Vref=0; 
   int flag = 0; 
   int*vetor[256]={65, 
65,66,66,66,66,67,67,67,68,68,68,69,69,69,70,70,70,71,71,71,72,72,72,
73,73,73,74,74,74,75,75,76,76,76,77,77,78,78,78,79,79,80,80,80,81,81,
82,82,82,83,83,84,84,85,85,86,86,86,87,87,88,88,89,89, 90,90,91,91,92, 
92,93,93,94,94,95,95,96,96,97,97,98,98,99,99,100,101,101,102,102,103
103,104,104,105,106,106,107,107,108,108,109,110,110,111,111,112,11
3,113,114,114,115,116,116,117,117,118,119,119,120,120,121,122,122,
123,123,124,125,125,126,127,127,128,128,129,130,130,131,131,132,13
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3,133,134,134,135,136,136,137,137,138,139,139,140,140,141,142,142,
143,143,144,144,145,146,146,147,147,148,148,149,149,150,151,151, 
152,152,153,153,154,154,155,155,156,156,157,157,158,158,159,159,16
0,160,161,161,162,162,163,163,164,164,164,165,165,166,166,167,167,
168,168,168,169,169,170,170,170,171,171,172,172,172,173,173,174,17
4,174,175,175,176,176,176,177,177,177,178,178,178,179,179,179,180,
180,180,181,181,181,182,182,182,183,183,183,184,184,184,184,185,18
5 
}; 
    
   setup_adc_ports(sAN0);                             //seta o pino AN0 
como conversor A/D 
   setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_2);                        //configura o 
clock do A/D 
   enable_interrupts(GLOBAL); 
   setup_power_pwm_pins(PWM_COMPLEMENTARY, 
PWM_COMPLEMENTARY, PWM_OFF, PWM_OFF); 
   setup_power_pwm(PWM_CLOCK_DIV_4 | 
PWM_FREE_RUN | PWM_DEAD_CLOCK_DIV_4,1,0,250,0,1,0); 
  while(true) 
   { 
     
      set_adc_channel(CANAL_Q); 
      q = read_adc(); 
         
     if(flag) 
     { 
         output_low(PIN_B7); 
         flag = 0; 
     } 
     else 
     { 
         output_high(PIN_B7); 
         flag = 1; 
     } 
          Vref = (4*vetor[255-q]); 
     set_power_pwm2_duty(Vref);   // x=0,2,4,6 
     set_power_pwm0_duty(Vref); 
   } 
} 
 Apêndice H. Modelagem do Novo Conversor Considerando 
as Resistências nos Indutores e Capacitores 
A planilha a seguir é o resultado da modelagem considerando as 
resistências nos indutores e capacitores do novo conversor CC-CA 
elevador-abaixador de tensão.  
Devido ao volume e extensão da análise envolvida, o 
equacionamento se dá a partir da obtenção dos termos do numerador e 
denominador da função de transferência. A função obtida é a relação 
entre a tensão de saída e a razão cíclica de operação, tendo em vista que 
o controle é implementado para a regulação de v0(t). 
Por simplificação as resistências nos indutores L1 e L2 são iguais, 
assim como, as resistências de C1 e C2. Na Figura H.1 está o circuito 
considerado para a modelagem. As etapas de operação são iguais as 
descritas no Capítulo 3. 
 
Figura H.1 – Circuito do novo conversor considerando as resistências nos 
indutores e capacitores. 
Esta análise é utilizada para o projeto do controlador. Com a 
obtenção dos coeficientes da função de transferência e todos os 
parâmetros definidos, implementa-se a função de laço aberto no Matlab 
e a partir deste obtém-se o ganho e a alocação das frequências dos pólos 
do controlador. 
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Dividindo os termos do denominador, tem-se a seguir o resultado do 1, 
2 e 3 termos: 
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 Apêndice I. Dimensionamento da Fonte Auxiliar 
O dimensionamento da fonte auxiliar para alimentação dos 
circuitos integrados, drives e sensor é apresentado na planilha a seguir. 
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 São utilizados 20 diodos retificadores 1N4007. Utilizam-se 
capacitores antes e depois dos reguladores de tensão. Para o secundário 
1 e 2, utilizam-se os reguladores LM7815 e LM7915 fabricados pela 
Fairchild Semiconductor, respectivamente. Os secundários 3 e 4 são 
regulados com o LM7815 e LM7812, respectivamente. E por fim, no 
secundário 5 utiliza-se o regulador LM7805. O esquemático e a lista de 
componentes estão apresentados no Apêndice J. 
 Apêndice J. Esquemáticos e Listas de Componentes 
 Como mencionado no Capítulo 6 é implementada apenas uma 
malha de controle, especificamente a regulação da tensão de saída. Para 
obter a imagem desta tensão utiliza-se o sensor de tensão de efeito Hall 
LV 25-P, fabricado pela LEM Transducers. O esquemático do circuito 
para mensurar a tensão de saída do conversor está apresentado na Figura 
J.1.  
 
Figura J.1 – Esquemático do circuito para a monitoração da tensão de 
saída do conversor. 
A lista de componentes para o circuito da Figura J.1 está indicada 
na Tabela J.1. 
Tabela J.1 – Lista de componentes do circuito para a monitoração da 
tensão de saída do conversor. 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
CN1 e CN2 Conector Molex dois Pinos 2 
CN3 Conector Molex 3 Pinos 1 
C1, C2 Capacitores 10uF/25V 
Eletrolítico 
2 
C3, C4 Capacitores 100nF/25V 
Cerâmico 
2 
SN1 Sensor de Tensão LV-25P 1 
R1 Resistor 15k/3W 1 
R2 Resistor 470k/3W 1 
 Os resistores R1 e R2 são calculados para atender o máximo 
ganho estático. 
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 O esquemático e a lista de componentes para o circuito da tensão 
de referência estão apresentados na Figura J.2 e Tabela J.2, 
respectivamente. 
 
Figura J.2 – Esquemático do circuito para obtenção da tensão de 
referência. 
Tabela J.2 – Lista de componentes do circuito para a obtenção da tensão 
de referência. 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
CN1, CN2, CN4 Conectores Molex 2 Pinos 3 
CN3 Conector Molex 3 Pinos 1 
CI-1 Circuito Integrado LF347 1 
C1, C2 Capacitores 100pF/400V 
Cerâmico 
3 
C3 Capacitor 16nF/400V 
Cerâmico 
1 
C4, C5, C6, C7 Capacitores 10µF/25V 
Eletrolítico 
4 
C8, C9, C10, C11 Capacitores 100nF/25V 
Cerâmico 
4 
P1 Potenciômetro 15 kΩ-Linear 1 
R1 Resistor 22kΩ-1/4W 1 
R2, R3 Resistores 10kΩ/1% 2 
R4 Resistor 1kΩ/1% 1 
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 Para a alimentação dos circuitos integrados, microcontrolador, 
ventiladores e drives é implementada uma fonte auxiliar, anteriormente 
descrita no dimensionamento do Apêndice H. O esquemático da fonte 
auxiliar e a lista de componentes estão apresentadas na Figura J.3 e 
Tabela J.3, respectivamente. 
 
Figura J.3 – Esquemático da fonte auxiliar. 
Tabela J.3 – Lista de componentes da fonte auxiliar. 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
C1, C5, C9, C13 
C17 
Capacitores 2200µF/25V 
Eletrolíticos 
5 
C2, C6, C10, C14 
C18 
Capacitores 100nF/25V 
Cerâmicos 
5 
C3, C7, C11, C15 
C19 
Capacitores 330µF/16V 
Eletrolíticos 
5 
C4, C8, C12, C16 
C20 
Capacitores 100nF/25V 
Eletrolíticos 
5 
CN1-6, CN10-18 Conectores Molex 2 Pinos 14 
CN7-9 Conectores Molex 3 Pinos 3 
FS1-5 Fusível 1A 5 
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DRT Diodos 
Retificadores 
1N4007 20 
DRG Diodos 
Retificadores 
1N4007 5 
DLD Leds 5mm Verde 5 
RG1 Reguladores de 
Tensão 
LM7815 1 
RG2 Reguladores de 
Tensão 
LM7915 1 
RG3 Reguladores de 
Tensão 
LM7815 1 
RG4 Reguladores de 
Tensão 
LM7812 1 
RG5 Reguladores de 
Tensão 
LM7805 1 
R1, R2, R3, R4, R5 Resistores 22kΩ-1/4W  4 
 É utilizado um módulo da Semikron (SKS 50 B6U+B2CI 10 V6) 
utilizando os interruptores SK45GB063. Desta forma, apresenta-se na 
Figura J.4 a representação do circuito, considerando as informações 
supracitadas. 
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Figura J.4 – Representação das conexões dos interruptores e das células de 
comutação. 
 Pelo fato de se utilizar um módulo padrão é necessário fazer 
alguns ajustes no estágio de potência para implementar as células de 
comutação e assim obter o novo conversor CC-CA elevador-abaixador 
de tensão. A Figura J.5 apresenta estas modificações. Para o comando 
dos interruptores são usados dois drives SKHI 20 OP. 
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Figura J.5 – Estágio de potência do novo conversor CC-CA elevador-
abaixador de tensão. 
 O esquemático do circuito de controle do conversor e a lista de 
componentes estão indicados na Figura J.6 e Tabela J.4, 
respectivamente. 
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Figura J.6 – Esquemático do circuito de controle do novo conversor CC-
CA elevador-abaixador de tensão. 
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Tabela J.4 – Lista de componentes do circuito de controle. 
Resistores 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
R1 Resistor Precisão 10kΩ/1% 1 
R2, R3, R4 Resistores Precisão 120Ω/1% 3 
R5, R6, R7, R8, R9, 
R10 Resistores Precisão 10kΩ/1% 6 
R11, R12, R13, R14, 
R15 Resistores Precisão 10kΩ Ω/1% 5 
R16 Resistor 10kΩ 1 
R17 Resistor 1kΩ 1 
R18 Resistor 1,8kΩ 1 
R19, R20 Resistores 10kΩ 2 
R21, R22, R23, R24 Resistores 1kΩ 4 
R25, R26, R27 Resistores 10kΩ 3 
R28  Resistor 1,2kΩ 1 
R29 Resistor 1kΩ 1 
R30 Resistor 10kΩ 1 
R31  Resistor 1,2kΩ 1 
R32  Resistor 1kΩ 1 
Capacitores 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
C1, C2 Capacitores 10330µF/25V 2 
C3, C4 Capacitores 100nF/25V 2 
C5 Capacitor 10µF/25V 1 
C6 Capacitor 100nF/25V 1 
C7 Capacitor 10µF/25V 1 
C8 Capacitor 100nF/25V 1 
C9, C10 Capacitores 1nF/25V 2 
C11, C12 Capacitores 68nF/25V 2 
C13 Capacitor 10µF/25V 1 
C14 Capacitor 100nF/25V 1 
C15 Capacitores 56nF/25V 1 
C16, C17 Capacitor 56nF/25V 2 
C18 Capacitor 100nF/25V 1 
C19 Capacitor 10µF/25V 1 
C20 Capacitor 100nF/25V 1 
C21, C22 Capacitores 15pF/25V 2 
C23, C24 Capacitores 100nF/25V 2 
C25 Capacitor 10µF/25V 1 
Diodos 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
D1, D2 Diodo 1N4148 2 
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D3, D4, D5 Diodo Led 3mm 3 
D6, D7 Diodo 1N4148 2 
Outros Dispositivos 
Referência Descrição Especificação Quantidade 
LF347 Circuito Integrado - 2 
SN7407 Circuito Integrado - 1 
PIC Microcontrolador 18F2331 1 
S1, S2 Micro-Chave - 2 
CN1 Conector Molex 3 Pinos 1 
CN2, CN3 Conector Molex 2 Pinos 2 
CN4, CN5 Conector Molex 2 Pinos 2 
CN6, CN7 Conector Cabo Fita 14 
Pinos 
2 
Osc Oscilador 10MHz 1 
 
